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Vorwort. 


Die nachfolgende Darstellung der Eigenschaften des elektro- 
magnetischen Feldes und ihre Heranziehung zur Erklirung optischer 
Erscheinungen ist aus Vorlesungen entstanden, welche ich in den 
Jahren 1892 und 1898 iiber diese Gegenstiinde in Gottingen ge- 
halten habe. 

Der Zweck des Vorliegenden ist, in méglichst leicht verstind- 
licher Weise in die Maxwell’sche Theorie der Elektricitaét einzu- 
fiihren. Als Kernpunkt derselben méchte ich hier zwei Dinge be- 
zeichnen: 

1. Die Zuriickfiihrung aller Eigenschaften des elektromag- 
netischen Feldes auf Nahewirkungen. 

2, Die Einheit der Higenschaften des elektromagnetischen 
Feldes, zufolge deren die Wirkungen der in Isolatoren stattfindenden 
sogenannten Verschiebungsstréme mit Nothwendigkeit gefolgert 
werden kénnen aus den beobachtbaren Wirkungen der in Metallen 
stattfindenden Leitungsstréme. 

Die Higenschaften des magnetischen Feldes sind denen des 
elektrischen Feldes vorangestellt, und demgemiss ist auch die Elektro- 
statik hinter der Elektrokinematik behandelt. Es geschah dies 
deshalb, weil die Lehre der magnetischen Kraftlinien der Anschau- 
ung durch das Experiment besser zuginglich ist, als die der elek- 
trischen Kraftlinien. Durch diese Eintheilung des Stoffes kénnen 
die ersten sechs Kapitel auch dem Elektrotechniker die theoretische 
Grundlage seiner Wissenschaft geben, was mir als nicht unniitz 
erschien, da in den technischen Biichern diese Grundlagen oft nur 
kurz und unvollstindig behandelt sind. 

Ich habe méglichst den Kontakt mit dem Experiment zu 
wahren gesucht. Das Buch soll und kann allerdings nicht entfernt 
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eine vollstindige Darstellung der Experimente und Messmethoden 
geben, es soll nur das theoretische Verstiindniss derselben férdern. 
Diesem Zweck entsprechend ist auf die meisten Experimente nur 
kurz eingegangen. Hine Ausnahme bildet das IX. Kapitel iiber 
elektrische Schwingungen, welche deshalb ausfiihrlicher (auch in 
experimenteller Hinsicht) behandelt wurden, weil eine zusammen- 
hangende Darstellung dieser Erscheinungen bis jetzt noch nicht vor- 
handen ist, und weil sie fiir die ganze Theorie von besonderer 
Bedeutung sind. Aus diesem Grunde habe ich auch die Ent- 
wickelungen des XI. Kapitels etwas weiter ausgedehnt, als es 
einer ersten Kinfiihrung in das Studium jener Erscheinungen ent- 
sprechen wiirde. 

Es bedarf noch der Rechtfertigung, dass ich es unternehme, 
Vorliegendes drucken zu lassen, obgleich zwei ausgezeichnete Werke 
in neuerer Zeit tiber nahezu dieselben Gegenstiinde erschienen sind, 
namlich L. Boltzmann, Vorlesungen iiber Maxwell’s Theorie 
der Elektrizitit und des Lichtes, Leipzig, 1891 und 1893, und 
H. Poincaré, Elektricitaét und Optik, autorisirte deutsche Ausgabe 
von Jaeger und Gumlich, Berlin, 1891 und 1892. 

Von dem ersten dieser Werke unterscheidet sich die von mir 
gegebene Darstellung insofern, als es mein Ziel war, nur die zur 
mathematischen Darstellung der beobachtbaren Erschemungen noth- 
wendigen Formeln auf Grund gewisser Fundamentalversuche abzu- 
leiten. Ich habe daher die Ableitung der Gleichungen des elektro- 
magnetischen Feldes aus den Principien der Mechanik, welche in 
der Darstellung des Herrn Boltzmann in den Vordergrund tritt, 
vermieden, denn aus den Beobachtungsthatsachen allein ergibt sich 
weder die Nothwendigkeit, noch die Zweckmissigkeit einer mecha- 
nischen Darstellung. 

Diese rechtfertigt sich vielmehr vorliufig nur durch das Be- 
diirfniss des Naturphilosophen, dieselben Grundanschauungen und 
Gleichungen fiir die Physik des Aethers wie fiir die Physik der 
Materie zu besitzen, wobei es noch als eine offene Frage zu be- 
trachten ist, ob man zweckmissiger die Gleichungen ftir die Physik 
des Aethers zuriickfiihren soll auf diejenigen Gleichungsformen, welche 
aus den beobachtbaren Hrscheinungen der Physik der Materie ge- 
wonnen werden kénnen (Gleichungen der Mechanik), oder ob der 
umgekehrte Weg mit grésserem Vortheil einzuschlagen ist. 

In jedem Falle scheint mir fiir den Lernenden eine Darstel- 
lung, welche nur der durch die Mathematik zu gewinnenden Oeko- 
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nomie der Beschreibung der Thatsachen dient, als ein nothwendiges 
Antecedenz vor denjenigen Darstellungen, welche nicht direkt das 
Bediirfniss des Experimentators, sondern hauptsichlich das des Na- 
turphilosophen befriedigen wollen. Von diesem Standpunkte aus 
méchte ich daher die hier gegebene Darstellung eine Einleitung zu 
der Boltzmann’schen nennen, indem ich hoffe, dass diese Blatter 
demjenigen, welcher die jetzt herrschenden Ansichten tiber Elektricitat, 
Magnetismus und Licht kennen lernen will, eine gewisse Erleich- 
terung zum Studium des Boltzmann’schen Buches oder des Original- 
werkes von Maxwell selbst bieten kénnen. 

Auch Hertz hat in seinen theoretischen Arbeiten tiber das 
elektromagnetische Feld die mathematische Beschreibung der That- 
sachen als alleinigen Zweck in den Vordergrund gestellt, und demgemiiss 
direkt die Grundgleichungen hingeschrieben, aus denen sich die zu 
beobachtenden Thatsachen widerspruchsfrei ableiten lassen. Dieser 
Weg ist im Folgenden nicht eingeschlagen, weil er didaktisch un- 
befriedigend ist, und wohl durch einen in dieser Hinsicht besseren 
Weg ersetzt werden kann, der lediglich auf mathematischer Abstraktion 
derjenigen Erfahrungen beruht, welche einige Fundamentalversuche 
darbieten. Das typische Beispiel fiir den letzteren Weg, welcher 
also der hier gegebenen Darstellung als Vorbild gedient hat, ist 
die Ableitung des Newton’schen Gravitationsgesetzes aus den in 
der Planetenbewegung sichtbaren Erscheinungen, d. h. aus den 
Keppler’schen Gesetzen. . 

Das gleiche Ziel verfolgt zum Theil das oben genannte Buch 
des Herrn Poincaré; mit diesem hat daher die hier folgende Dar- 
stellung manche Punkte gemeinsam, und ich habe viel niitzliche 
Anregung aus dem Studium dieses Buches gewonnen. So habe ich 
zur Ableitung der Induktionsgesetze den Gedankengang des Herrn 
Poincaré direkt benutzt. — In vielen Punkten weichen meine Dar- 
stellung und meine Resultate von denen Poincaré’s ab, wie ein 
naherer Vergleich zeigen wird, den ich aber hier iibergehen méchte. 
Vor Allem fehlt in jenem Werke die Parallelitit bei der Dar- 
stellung der Higenschaften des magnetischen Feldes und des elek- 
trischen Feldes und ihre konsequente Zuriickfiihrung auf Nahe- 
wirkungen. Beides wurde hier angestrebt. — Zugleich habe ich 
mehr als Herr Poincaré die Eigenschaften des magnetischen 
Feldes an das Verhalten der Kraftlinien angekntipft, was mir des- 
halb geboten erschien, weil gerade fiir das magnetische Feld die 
Ersetzung des Potentialbegriffs durch das geometrische Bild des 
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Kraftlinienverlaufes ausserordentlich die Uebersicht und das Ver- 
stindniss der Erscheinungen geférdert hat. 

Zum Zwecke der leichteren Hinftihrung in den Gegenstand 
habe ich den historischen Weg, auf welchem die Entdeckungen und 
Schlussfolgerungen gewonnen sind, meist nicht beriicksichtigt. Dies 
mag auch zur Entschuldigung dienen, dass Literatur nur wenig 
und von dieser fast ausschliesslich nur die neuere genannt ist. 

Nach Abschluss des Manuskripts ist mir das werthvolle Werk 
von J. J; Thomson: Recent researches in Electricity and Mag- 
netism, Oxford, 1893, bekannt geworden. Dieses Buch verfolgt 
andere Zwecke, als das hier vorliegende, da es als Fortsetzung des 
Maxwell’schen Werkes: Treatise on Electricity and Magnetism, 
geschrieben ist und an vielen Stellen eine tiefere mathematische 
Durchfiihrung der Probleme gibt, als ich sie hier beabsichtigt habe. 
Trotzdem haben naturgemiss beide Biicher viele Beriihrungspunkte 
und, so viel ich bisher gesehen habe, Uebereinstimmungen, die mich 
sehr freuen kénnen. Ich méchte deshalb nochmals erwihnen, dass 
meine Darstellung durch das Thomson’sche Werk in keiner Weise 
beeinflusst ist, und dass ich es deshalb auch nur sehr wenig 
citirt habe. 


Gottingen, im Marz 1894. 


Paul Drude. 
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Kapitel I. 


Allgemeine Eigenschaften des magnetischen Feldes., 


1. Das Feld magnetischer Pole. Stiicke von Stahl kann man 
in Zustiinde versetzen, in welchen sie kraftige ponderomotorische, 
d. h. ihre Massen in Bewegung setzende, Krifte aufeinander aus- 
tiben. In diesem Zustande nennt man die Stahlstiicke magnetisirt. 
— In schwiacherem Grade kann man auch Hisen magnetisiren. 

Es giebt verschiedene Methoden, Eisen oder Stahl zu magne- 
tisiren. Die Natur bietet uns in einigen Mineralien, hauptsachlich 
dem Magneteisenstein, welcher aus Hisenoxyd und Hisenoxydul be- 
steht, natiirliche Magnete, d. h. Kérper, welche ohne besondere 
Behandlung gegenseitige ponderomotorische Wirkungen ausiiben. 
Bestreicht man ein Stiick Stahl mit einem solchen natiirlichen 
Magneten, so wird dasselbe ebenfalls zu einem Magneten, d. h. es 
wird dauernd in den magnetischen Zustand versetzt. 

In bequemerer Weise kann man sich der Wirkung des pale 
vanischen Stromes bedienen. Bringt man ein Stahlstiick in die 
Nahe eines solchen, oder leitet man eventuell den Strom durch das 
Stiick selbst hindurch, so zeigt es sich auch nach Entfernen, bezw. 
Aufhéren des Stromes dauernd magnetisirt, was man an den pon- 
deromotorischen Wirkungen erkennen kann, welche das eine Stahl- 
stiick auf ein anderes, in &hnlicher Weise behandeltes, ausiibt. 

Die Starke dieser Wirkungen nimmt mit der gegenseitigen 
Entfernung der Stahlstiicke ab. Man bezeichnet den Raum, innerhalb 
dessen magnetische Wirkungen noch merkbar sind, als magne- 
tisches Feld. Die Krafte hangen aber nicht allein von der gegen- 
seitigen Entfernung und Lage der Stahlstiicke, ihrer Gestalt und Grosse 
ab. Denn bei denselben beiden Stahlstiicken kénnen die Krafte auch 


in derselben relativen Entfernung und Lage je nach der specielleren 
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Art der vorangegangenen Behandlung sehr verschieden ausfallen, 
nicht nur was ihre Stiirke anbelangt, sondern auch hinsichtlich ihrer 
sonstigen Higenschaften. Wihrend z. B. bei einer gewissen Art der 
Behandlung und bei einer speciellen relativen Lage nur translatorische 
Krafte auftreten, kénnen bei einer anderen Art der Behandlung die 
Stahlstiicke in derselben relativen Lage auch noch drehende Krifte 
aufeinander ausiiben. In diesen Fallen sagt man, dass die Stahlstiicke 
in verschiedener Weise magnetisirt seien. e 

Bei einer gewissen Gestalt der zu magnetisirenden K6rper und 
bei emer gewissen Behandlungsweise derselben, d. h. bei einer ge- 
wissen Art der Magnetisirung, kann man nun die durch dieselbe 
hervorgerufenen ponderomotorischen Krafte in der einfachsten Weise 
berechnen. 

Legt man nimlich einen Stahlkérper, welcher sehr diinn im 
Vergleich zu seiner Linge ist — etwa eine Klaviersaite von 1 mm 
Durchmesser und 40 cm Linge — in das Innere einer die Enden 
der Saite weit tiberragenden Rodhre, um welche ein galvanischer 
Strom in schraubenformigen Windungen von kleiner Ganghéhe fliesst 
(ein sogenanntes Solenoid), so ist der Kérper nach dem Heraus- 
nehmen aus der Réhre in der Weise magnetisirt, als ob nur seine 
beiden Enden der Sitz von Centralkraften seien, einerlei, in welcher 
Weise man den Kérper nachher biegt. Die ponderomotorischen 
Krifte, welche zwei in dieser Weise magnetisirte Stahlkdrper auf- 
einander austiben, werden also dadurch der Erfahrung véllig ent- 
sprechend berechnet, dass man annimmt, es wirken nur zwischen 
je zweien der vier Enden der Koérper Krafte, welche in der Ver- 
bindungslinie der betrachteten Enden liegen und nur von ihrer 
relativen Entfernung abhingen, nicht von der geometrischen Gestalt 
der Magnete. 

Man nennt die Enden des Stahlkérpers seme magnetischen 
Pole. Allgemein verwendet man diese Bezeichnung fiir diejenigen 
Stellen eines magnetischen Feldes, welche der scheinbare Sitz von in 
die Ferne wirkenden Centralkraften sind. ~— Es ist nicht nothwendig, 
dass jedes magnetische Feld Pole besitzt; das auf die ange- 
gebene Weise erhaltene magnetische Feld besitzt aber solche. 


2. Polstirke. Ihre Messung nach absolutem Maass. Wie 
schon anfanglich hervorgehoben ist, nehmen die magnetischen pon- 
deromotorischen Krafte mit der gegenseitigen Entfernung der magne- 
tisirten Kérper ab. Magnetisiren wir nun zwei sehr lange, diinne 
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Stahldrahte in der angegebenen Weise, so kénnen wir dieselben 
leicht in eine solche Lage bringen, dass nur zwei ihrer Enden 
sich gegenseitig so nahe kommen, dass sie merkbar aufeinander 
einwirken, wahrend die iibrigen Enden so weit liegen, dass ihre 
Wirkung unmerkbar wird. In diesem Falle haben wir es also zu 
thun allein mit der Kraft, welche zwei Magnetpole aufeinander aus- 
tiben. Man kann diese Kraft leicht messen, sie z. B. mit der 
Schwere vergleichen, d. h. in Gewicht ausdriicken, wenn man den 
einen Stahldraht an dem Balken einer Wage befestigt, wahrend 
der andere darunter oder dariiber fest aufgestellt ist. 

Auf diese Weise konstatirt man, dass die Kraft der beiden 
Pole umgekehrt proportional dem Quadrat ihrer relativen Entfernung 
ist. Bezeichnet man die letztere durch r, die Kraft durch K, so 
ist zu setzen 

Kas 

Untersucht man nun bei derselben Entfernung r die Kraft K 
bei verschiedenen magnetisirten Stahldrihten, so findet man ver- 
schiedene Werthe fiir K. Der Koefficient k muss also abhingen 
von den Higenschaften der angewandten Stahldrihte. Hs zeigt sich 
nun, dass das Verhiltniss der Krafte eines Drahtes (1) auf zwei 
andere (2) und (3) ganz unabhingig ist von der Natur des Drahtes (1), 
d. h. dass das Verhiltniss ungeindert bleibt, wenn man den Draht (1) 
durch einen beliebigen anderen (4) ersetzt. Aus dieser Thatsache 
ergiebt sich, dass der Koefficient k, welcher in dem obigen Kraft- 
gesetze zweier beliebiger Stahldrahte (1) und (2) auftritt, aus dem 
Produkte zweier Faktoren bestehen muss, von denen der eine nur 
von der Natur des einen Drahtes (1), der andere nur von der Natur 
des zweiten Drahtes (2) abhéngen kann. LBezeichnet man diese 
Faktoren mit m, und m,, so ist also zu setzen 


m,m 
et 1 2 
an a 


wobei f eine weder von der Natur der angewandten Drahte noch 
yon der Entfernung r abhingende Konstante bezeichnet. 

Die Faktoren m, und m, bieten offenbar ein giinstiges Maass 
fiir die Grésse der Magnetisirung; denn sie miissen den Werth Null 
annehmen, falls die Driihte unmagnetisch sind. Hine wirkliche 
Messung dieser Faktoren ist aber erst dann méglich, wenn man die 
Konstante f bestimmt hat. Ueber diese kann man nun willkiirlich 
verfiigen, denn irgend welche Aenderungen ihres Werthes wiirden 
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nur den Werth der vorlaiufig noch unbestimmten Faktoren m be- 
einflussen, Der EHinfachheit halber setzt man nun f=1, d. h. 
i ec, 

saute (1) 
Die durch diese Formel definirten Faktoren m, und m, nennt man 
die Polstirken der aufeinander wirkenden Drahtenden. Man 
kann sie leicht in absolutem Maass, d. h. durch die Hinheiten der 
Masse, Linge und Zeit ausdriicken. — Denken wir uns nimlich 
zwei Pole gleicher Stiirke hergestellt, was dadurch kontrollirt werden 
kann, dass ihre Einwirkung auf ein und denselben dritten Pol in 
der gleichen Entfernung die nimliche ist, so ist offenbar ihre Pol- 
stirke durch den Ausdruck gegeben 


m=r/K (2) 


Misst man daher K auf der Wage durch ein Gewicht, misst 
man ferner r mit emem Liingenmaasse, so ist auch dadurch m in 


IK = 


Yr 


den angewandten Hinheiten des Gewichts und der Linge gemessen. 

Es ist jetzt tiblich geworden, als Hinheit der Masse das Gramm, 
als Hinheit der Linge das Centimeter, als Hinheit der Zeit die Se- 
kunde zu wihlen, Dieses System von Einheiten nennt man das Centi- 
meter-Gramm-Sekunde-System oder das cgs-System. 

Das Gewicht eines Grammes wird gemessen durch das Produkt 
seiner Masse in die Beschleunigung, welche beim freien Fall durch 
die Erdattraktion eintritt. Da letztere im egs-System den Werth 981 
besitzt, so reprisentirt also das Gewicht eines Grammes 981 ab- 
solute Krafteinheiten, oder — wie man letztere zu nennen pfleget — 
981 Dynen. 

Ein Magnetpol der Starke 1 tibt also auf einen 
Pol gleicher Starke in der Entfernung von 1 Centi- 
meter die Kraft einer Dyne aus, d.h. dieser Kraft kann 
durch das Gewicht von 4s: Gramm das Gleichgewicht 
gehalten werden. 


3. Die Dimension der Polstiirke. Der numerische Werth 
der Polstairke eines bestimmten Magneten wiirde sich andern, wenn 
wir andere Kinheiten der Masse, Linge und Zeit zu Grunde legten, 
als sie im cgs-System angenommen sind. 

Nicht jede zu messende physikalische Griésse Andert ihren 
numerischen Werth, wenn jene Hinheiten anders gewahlt werden. 
So ist z. B. der optische Brechungsindex eines Kérpers voll- 
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kommen von dem gewiahlten Maassystem unabhangig. Diese Art 
von physikalischen Gréssen pflegt man dimensionslos zu nennen, 
oder auch dimensionslose Zahlen. Dagegen redet man bei der 
ersteren Art von physikalischen Gréssen, zu denen die Polstarke 
gehért, von ihrer Dimension, welche sie in den Grundeinheiten be- 
sitzen, indem man darunter diejenigen Potenzen derselben versteht, 
welche in der Formel der betrachteten physikalischen Gréssen auf- 
treten. Es ist dies eme Verallgemeinerung des Gebrauches, nach 
welchem ein Gebilde, welches durch das Produkt zweier oder dreier 
Lingen gemessen wird — also eine Fliche oder ein Raum — als 
von der zweiten oder dritten Dimension bezeichnet wird. So ist 
z. B. eine Geschwindigkeit von der ersten Dimension der Linge 
und der reciproken ersten Dimension der Zeit. Man kann dies 
formell dadurch bequem zum Ausdruck bringen, dass man die Linge 
mit L, die Zeit mit T, die Masse mit M bezeichnet und die Dimen- 
sionen der betreffenden Grésse als Exponenten neben diese Grund- 
einheiten setzt. 

Diese Dimensionsformeln sollen im Folgenden dadurch gekenn- 
zeichnet werden, dass man die betreffende physikalische Grésse 
in [ | Klammern setzt. 

Die Dimensionsformel einer Geschwindigkeit v ist demnach 


ea te =, 
einer Beschleunigung g 

[g]=LT”, 
einer Kraft K 

AS a ee 


Aus Formel (2) ergiebt sich daher die Dimensionsformel 
der Polstarke zu 
coy Rie) lad iced has (8) 
Die Dimensionsformeln leisten gute Dienste, wenn man von 
einem System von Grundeinheiten zu einem anderen iibergehen 
will. — Wahlt man z. B. das Milligramm und das Millimeter als 
Massen- und Lingeneinheit, d. h. geht man vom cgs-System zum 
mm-mg-s-System tiber, und unterscheidet man die neven Kinheiten 
durch obere Striche von den alten, so ist zu setzen 


Nis LO00 Mewtalr a TOT oie eT 
Setzt man diese Werthe in die Dimensionsformel (3) der Polstirke, 
so folgt 


[m] = 1000 M7" Le 1-2, 
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Der numerische Werth der Polstiirke eines bestimmten Magneten 
ist also beim Uebergang vom cgs-System zum mm-me-s-System 
mit 1000 zu multipliciren. 

Ausserdem sind die Dimensionsformeln noch niitzlich zur Kon- 
trolle einer langeren Rechnung, durch die irgend welche Beziehungen 
zwischen verschiedenen physikalischen Gréssen hergestellt werden. 
Denn nur Gréssen gleicher Dimension kénnen eimander gleich sein; 
nie hat es z. B. einen Sinn, 1 cm gleich 1 Sekunde zu setzen. 
In jeder Forme! kénnen daher durch Gleichheits-, Addi- 
tions- oder Subtraktions-Zeichen nur Gréssen gleicher 
Dimension verbunden sein. 


4, Die Summe der Polstiirken eines Magneten ist Null. 
Das in der Formel (1) ausgesprochene Gesetz der Kraftwirkung 
zweier Magnetpole ist identisch mit dem allgemeinen Attraktions- 
gesetze, welches Newton fiir zwei ponderable Massen M’ und M” 
aufgestellt hat. Aber abgesehen davon, dass die magnetischen 
Krafte durch ihre weit gréssere Intensitiét von den allgemeinen 
Attraktionskriften leicht unterschieden werden kénnen, indem z. B. 
diinne Stahldrahte in unmagnetisirtem Zustande merkbare Attraktion 
tiberhaupt nicht fussern, so differiren sie noch in emem wesentlichen 
anderen Punkte von der Newton’schen Masseneinwirkung. Letztere 
dussert sich niémlich nur als Anziehung, wahrend Magnetpole sich 
sowohl anziehen als abstossen kénnen. 

Beobachtet man z. B. bei dem in § 2 beschriebenen Experiment 
mit zwei Stahldrahten in emem Falle Anziehung, so erhalt man bei 
Vertauschung der beiden Enden des einen der Drihte Abstossung, 
und zwar von numerisch genau dem gleichen Betrage, wie ihn die 
vorherige Anziehung besass. Dieses Gesetz kann man bei der be- 
schriebenen Anordnung leicht an der Wage verificiren. 

Aus diesem Gesetz folet sofort, dass der absolute Werth 
der Polstarken der beiden Enden jedes Drahtes gleich sein 
muss. Ferner folet, dass man genau die ursprtingliche magnetische 
Kinwirkung erhalten muss, wenn man die Enden beider Magnete 
vertauscht. 

Um in der Formel das verschiedene Verhalten der Attraktion 
und Repulsion zum Ausdruck zu bringen, legt man passend den 
Polstarken das positive oder negative Vorzeichen bei und setzt ferner 
fest, dass die Attraktion von der Repulsion sich ebenfalls durch das 
Vorzeichen unterscheiden soll. Es ist tiblich, die Abstossung mit 
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positivem, die Anziehung mit negativem Vorzeichen zu belegen. Hat 
man nun durch Beobachtung der Kinwirkung eines beliebigen dritten 
Magneten (z. B. der Erde) diejenigen Pole zweier Magnete ge- 
funden, welche das gleiche Vorzeichen besitzen, so beobachtet man 
zwischen diesen gleichnamigen Polen stets Abstossung. Formel (1) 
ist daher jetzt auch richtig in Bezug auf das Vorzeichen, indem 
durch sie der Thatsache Rechnung getragen wird, dass gleich- 
namige Pole sich abstossen, ungleichnamige sich an-. 
ziehen. 

Nennt man die beiden Pole eines magnetisirten Drahtes m 
und m’, so folgt daher jetzt mit Beriicksichtigung ihrer Vorzeichen 
m+m=0, 

d. h. die Summe der Polstirken ist Null. 

Welchen Pol eines Magneten man als positiven, welchen man 
als negativen bezeichnen will, bleibt dabei ganz willktirlich. Ueblich 
ist es, das unter dem Einfluss der Erde, welche selbst ein magne- 
tisches Feld besitzt, sich nach Norden einstellende Ende eines 
Magneten als positiven Pol oder Nordpol zu bezeichnen. 

Die bisherigen Satze sind-an den Hrfahrungen gewonnen, 
welche man mit den langen Stahldrahten machen kann, wenn man sie 
in der in § 1 angegebenen Weise magnetisirt. Obgleich nun nur die 
Enden der Drahte der Sitz von magnetischen Kriaften zu sein scheinen, 
so ist doch keineswegs zu schliessen, dass thatsichlich nur diese 
Enden durch den Magnetisirungsprocess in ihrer Natur geindert 
sind, wihrend die iibrigen Stellen der Drahte in demselben Zu- 
stande geblieben seien, wie sie ihn vor der Magnetisirung besessen 
haben. Dass dem nicht so ist, kann man erkennen, wenn man den 
Draht in kleinere Stiickchen zerbricht. Ein jedes derselben zeigt 
namlich wiederum magnetische Higenschaften in ganz 4dhnlicher 
Weise, wie der urspriingliche ganze Draht. Die Enden jedes 
Stiickchens bilden magnetische Pole, d. h. scheinen der Sitz von 
Centralkriiften zu sein. Deren Gesetz wird wiederum durch die 
Formel (1) ausgedrtickt. Die experimentelle Ermittelung derselben 
leidet jetzt nur an der Unbequemlichkeit, dass wegen der Ktirze 
der Stiicke die Wirkungen seiner beiden Pole auf einen Pol eines 
anderen Drahtstiickes zu beriicksichtigen sind. Sehr einfach ist aber 
auch in diesem Falle zu beobachten, dass, wenn ein kurzer Magnet 
in der axialen Verlingerung eines anderen laingeren liegt, die resul- 
tirende magnetische Kraft ihr Vorzeichen wechselt, aber dem ab- 
soluten Werthe nach konstant bleibt, wenn man den ktirzeren 
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Magneten um 180° so dreht, dass seine beiden Enden ihre Lage 
zu dem langen Magneten gerade vertauschen. Hieraus ist sofort 
zu schliessen, dass auch in dem kurzen Magneten die Summe seiner 
Polstiirken Null ist. — Diesen Satz kann man auch aus der Be- 
obachtung schliessen, dass das Gewicht eines Stahlstiickes sich durch 
Magnetisirung nicht andert. Seine beiden Pole erfahren daher in 
dem gleichférmigen Magnetfelde der Erde gleiche Anziehung und 
Abstossung. 

Dieselben Beobachtungen kénnte man machen, soweit man auch 
die Zerkleinerung eines Magneten betriebe. Hieraus ist zu schliessen, 
dass in jedem auch noch so kleinen Magneten, d. h. 
auch in jedem Volumenelement eines Magneten die 
Summe der Polstirken den Werth Null ergiebt. 


5. Fernkrifte oder Nahekrifte? In dem Vorangegangenen ist 
gezelet, dass man ein magnetisches Feld erzeugen kann, in welchem 
die vorhandenen ponderomotorischen Kriafte in richtiger Weise durch 
die Annahme berechnet werden kénnen, dass gewisse Punkte — die 
Pole des Feldes — Kriafte aufeinander austiben, die zwar mit der 
Entfernung abnehmen, aber doch noch in grossen Distanzen wirken, 
sogenannte Fernkrifte. 

Man hat in neuerer Zeit das Bestreben, hauptsiachlich nach 
dem Vorgange der beiden englischen Physiker Faraday und 
Maxwell, die in der Natur beobachteten Wirkungen auf Nahe- 
krafte zuriickzufiihren, d. h. auf solche Krafte, die direkt irgend 
welche Veriinderungen nur an der Stelle des Raumes bewirken, wo man 
sie gerade betrachtet. Man stellt sich zu diesem Zwecke den Raum 
nicht leer vor, sondern mit einem Medium erfiillt, welches unter der 
Einwirkung dieser Nahekrafte irgend welche Verinderungen er- 
leiden kann. Die scheinbaren Fernkrafte kommen dann durch Ver- 
mittelung dieses Mediums zu Stande, indem seine Veranderungen, 
die in einem Punkte A hervorgerufen werden, sich im ganzen Me- 
dium weiter verbreiten, auch bis zu einem entfernten Punkte B, 
wo sie unter Umstinden ponderomotorisch, d. h. massenbewegend, 
wirken kénnen. 

Bei allen magnetischen, elektrischen und optischen Erschei- 
nungen, sowie denen der strahlenden Wirme, kénnen nun sogenannte 
ponderable Medien nicht die wesentliche Rolle der Vermittelung 
itibernehmen, wenn sie dieselbe eventuell auch modificiren kénnen; denn 
auch im luftleeren Raume, in welchem ponderable Materie fehlt, 
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treten die genannten Erscheinungen auf. Man hat daher einem 
unwagbaren Medium die Vermittlerrolle zugewiesen und nennt dieses 
den Aether. Die genannten Erscheinungen werden also nach dieser 
Anschauung nur durch Zustandsainderungen im Aether wachgerufen, 
die Lehre von der Elektricitiit, dem Magnetismus, dem Lichte und 
der strahlenden Warme wird also gemeinsam umfasst durch das 
Studium der Physik des Aethers. 

Gerade so gut, wie man einem besonderen Medium, welches 
den Raum iiberall erfiillt, die Vermittlerrolle von Kraftwirkungen 
zuweist, kénnte man auch dasselbe entbehren und dem Raum selbst die- 
jenigen physikalischen Eigenschaften beilegen, welche dem Aether 
jetzt zugeschrieben werden. Man hat sich bisher vor dieser An- 
schauung gescheut, weil man mit dem Worte ,Raum‘ eine abstrakte 
Vorstellung ohne physikalische Higenschaften verbindet. Da die 
Einfiihrung des neuen Begriffes ,Aether“ durchaus ohne Belang 
ist, wofern man nur das Princip der Nahekrafte festhalt, so soll in 
dieser Darstellung von der bisher iiblichen Bezeichnung, d. h. der 
Hinfithrung des Wortes ,Aether“, Gebrauch gemacht werden. 

Das gegenseitige Verhiltniss von Fern- und Nahekraften wird 
gut an dem elastischen Verhalten der Kérper demonstrirt. Wenn 
z. B. das eine Ende eines Stabes gedrillt wird, waihrend das andere 
fest eingeklemmt ist, so tritt auch z. B. in der Mitte der Linge 
des Stabes eine Drillung auf. Diese kommt nun nicht zu Stande 
durch Distanzwirkung des untersten Querschnittes des Stabes auf 
seinen mittelsten Querschnitt, sondern durch Vermittelung der gegen- 
seitigen Lageinderungen der dazwischen liegenden Querschnitte. — 
Mit diesem Gleichniss soll nicht gesagt sein, dass die im Aether 
wirkenden Nahekrafte in jeder Hinsicht den elastischen Nahekraften 
der Materie 4hnlich seien, im Gegentheil, man kann wesentliche 
Unterschiede zwischen beiden Arten von Nahekriiften bei naherer 
Untersuchung auffinden. 

Es muss hier zunichst auf eine Meinung aufmerksam gemacht 
werden, die behauptet, dass ein wesentlicher Unterschied zwischen 
Fernkraften und Nahekriften nicht bestehe. Denn auch die elastischen 
Nahekrifte kann man rechnerisch auf Fernkrafte zuriickfiihren, die 
allerdings nur in kleinen, sogenannten molekularen Distanzen wirken, 
ohne mit der Erfahrung in Widerspriiche zu gerathen. Dem gegen- 
iiber muss gesagt werden, dass diese so definirten elastischen Nahe- 
krifte keine Nahekrafte sind. Wirkliche Nahekrifte wirken nicht 
in Distanzen, auch wenn sie noch so klein sind. Wenn von einem 
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Punkte A eine Nahekraft ausgeht, so bewirkt diese Zustandsver- 
ainderungen nur in A selber. 

Ks ist nicht immer nothwendig, dass dasjenige, was vom 
Punkte A ausgeht, mit dem Namen Kraft im gewodhnlichen Sinne 
zu bezeichnen ist, d. h. als eine Ursache, welche Massen in Be- 
wegung setzen kann. Es kann irgend ein anderer physikalischer 
Zustand sein, dessen Wirkungen wir durch das Experiment kennen, 
dessen tiefere Natur wir aber gar nicht zu ergriinden brauchen 
(und kénnen). Dieser betrachtete physikalische Zustand §, kann 
dann von irgend welchen anderen physikalischen Zustiinden, §,, 
, etc., abhiingen. Das Gesetz fiir diese Abhiingigkeit ist aus den 
Erfahrungsthatsachen durch mathematischen Kalkul abzuleiten. Das 
Princip der Existenz der Nahewirkungen besagt dann, 
dass sich stets eine Beziechung finden lassen muss, der 
zufolge der Werth des Zustandes §, an der Stelle A 
nur abhingt von den Werthen der Zustinde §,, §;... 
an derselben Stelle A des Raumes. Wesentlich fiir die hier 
zu entwickelnde Theorie ist die Ausdehnung der Nahewirkungs- 
gesetze von homogenen, d. h. tiberall gleich beschaffenen Medien 
auf inhomogene. Man kann nicht behaupten, dass dasselbe Nahe- 
wirkungsgesetz in jedem Falle im inhomogenen Raume gilt, wenn 
es im homogenen Raume besteht. — Dieses wird aber eintreten, 
wenn das Nahewirkungsgesetz in einer Form ausgesprochen ist, dass 
es von der Natur an der betrachteten Raumstelle ganz unabhangig 
erscheint. Zwar ist dieser Schluss nicht ein mathematisch strenger, 
da die Nahewirkungsgesetze aus Beobachtungen im homogenen Raume 
abstrahirt sind, aber er ist ein sehr nahe liegender hypothetischer Schluss. 

Im Folgenden wird von ihm mehrfach Gebrauch gemacht 
werden. Es wird auf ihn dann kurz hingewiesen werden als ,den 
Satz von der Unverinderlichkeit der Nahewirkungen’‘. 

Sehr oft sind bei dieser herzustellenden Beziehung, welche das 
Nahewirkungsgesetz ausdriickt, einige der Zustiinde §,, 6), , ete. 
Differentialquotienten eines Zustandes §’ nach den Koordinaten oder 
der Zeit. In diesem Falle dritickt sich dann das Nahe- 
wirkungsgesetz durch eine Differentialgleichung oder 
ein System von simultanen Differentialgleichungen 
aus. Das Fernwirkungsgesetz giebt die Integrale dieser 
Differentialgleichungen in bestimmten, bei der Be- 
obachtung vorliegenden Fallen. 

Der letzte Satz beleuchtet das Verhaltniss der Nahewirkungen 
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zu den Fernwirkungen von der mathematischen Seite. Es muss 
danach in vielen Fallen vortheilhaft erscheinen, die weitere 
Rechnung direkt an das Fernwirkungsgesetz anzukniipfen, ohne 
auf das Nahewirkungsgesetz, die Differentialgleichung, zuriick- 
zugehen. Hiermit ist aber nicht gesagt, dass das Nahewirkungs- 
gesetz tiberhaupt ganz zu entbehren wire, selbst fiir den Physiker, 
welcher allein die beobachtbaren Thatsachen berechnen will, ohne 
sich um Schwierigkeiten zu kiimmern, die spekulative Betrachtungen 
liber Fernkrafte ergeben. Erst in spiateren Kapiteln wird der Vor- 
theil, den die Aufstellung der Nahewirkungsgesetze mit sich bringt, 
deutlich in die Augen springen, hauptsichlich, wenn es sich darum 
handelt, die sogenannten Grenzbedingungen fiir die Veranderung 
eines Zustandes beim Uebergang von einem Medium zum anderen 
zu finden. Ebenso wird es erst spiter hervortreten, dass man in 
neuerer Zeit direkte experimentelle Beweise dafiir erhalten hat, dass 
in Wirkhchkeit bei den hier behandelten Erscheinungen keine 
Distanzwirkungen, sondern nur Nahewirkungen auftreten. Der 
ganze Fortschritt, der in letzter Zeit in der Erfor- 
schung der Physik des Aethers gemacht ist, liegt we- 
sentlich in konsequenter Durchfiihrung der Idee der 
Nahekrafte. — Im Folgenden soll daher von derselben durchaus 
Gebrauch gemacht werden. Wie aus dem Vorstehenden hervor- 
geht, ist es aber in manchen Fallen bequem, der Rechnung sofort 
das aus den Nahekraften resultirende Gesetz von scheinbaren Fern- 
kraften zu Grunde zu legen. — In dieser Weise allein ist die 
Benutzung von Fernkraftgesetzen im Folgenden zu 
verstehen. 


6. Die Stirke eines magnetischen Feldes. In § 1 ist be- 
schrieben, wie man sich ein magnetisches Feld herstellen kann, 
welches von einzelnen fast punktférmigen Polen herriihrt. Nicht 
immer nun ist das magnetische Feld, d. h. der Raum, innerhalb 
dessen magnetische Hinwirkungen stattfinden, so einfach gestaltet, 
dass man es als von einzelnen Polen herriihrend ansehen kann; 
in gewissen Fallen kann die Anzahl der Pole ins Unendliche zu- 
nehmen, so dass sie ein Kontinuum bilden, eine Linie, Fliche oder 
einen Raum; oft auch existiren tiberhaupt keine Pole, wahrend trotz- 
dem aus gewissen Erscheinungen auf das Vorhandensein eines 
magnetischen Feldes zu schliessen ist. In allen Fallen kénnen wir 
nun die Eigenschaften eines Magnetfeldes untersuchen durch die 
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ponderomotorische Wirkung, welche ein Pol von der Starke + 1 
darin erfahrt. Denselben kann man, wie oben angegeben ist, sich 
dadurch herstellen, dass man einen sehr langen Stahldraht mit Hiilfe 
eines so starken galvanischen Stromes magnetisirt, dass sein Ende 
auf das Ende eines gleichbehandelten gleichen Stahldrahtes in der 
Entfernung von 1 cm die Kraft einer Dyne ausiibt. 

Die Kraft, welche ein Pol der Starke +1 im 
magnetischen Felde erfihrt, nennt man die Stirke 
oder Intensitat, oder auch die magnetische Kraft des 
Feldes. 

Die Dimensionsformel der Feldstirke (der magnetischen Kraft) 
folgt aus der Ueberlegung, dass das Produkt aus der Polstiirke in 
die Feldstiirke die Dimension einer Kraft K haben muss. Bezeichnet 
man die Feldstirke (magnetische Kraft) mit §, so ist also 


[m] . [9] =[K], 
d. h. nach Formel (3): 
Lesh a Mee De ae (4) 


7. Kraftlinien. Kann der Hinheitspol der Wirkung der 
magnetischen Kraft ohne Hinderniss folgen, so beschreibt er, falls 
seine Masse oder seine Geschwindigkeit so gering ist, dass Trig- 
heitskrifte nicht merklich auftreten, eine Bahn, deren Tan- 
gente in jedem Punkte mit der Richtung der magne- 
tischen Kraft zusammenfillt. Diese Bahn wird Kraftlinie 
genannt. Ausser in der angegebenen Weise kann man bequemer 
die Gestalt der Kraftlinien eines Feldes dadurch ermitteln, dass man 
Hisenfeilspihne in dasselbe bringt, indem man sie der Wirkung der 
Schwere entzieht, z. B. durch Aufstreuen auf einen horizontalen 
Papierschirm. Da, wie wir spiiter sehen werden, die Hisentheilchen 
im magnetischen Felde selbst zu Magneten werden, deren Pole in 
Richtung der Kraftlinien liegen, so ordnen sich die Spihne in der 
Richtung derselben an infolge der Anziehung der ungleichnamigen 
Pole, welche zwei benachbarte Hisenstiickchen einander zuwenden. 


8. Bedeutung des Wortes ,,Feldstiirke“ im Sinne der 
Fernkriafte und im Sinne der Nahekrifte. . Es muss hier hervor- 
gehoben werden, dass, je nachdem man Fernkrifte oder Nahekriifte 
annimmt, der Sinn des Wortes ,Feldstirke“ und ,magnetisches 
Feld eines Magneten* ein verschiedener ist. Bei Annahme von 
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Fernkraften hat ein einzelner Magnetpol P an sich tiberhaupt kein 
magnetisches Feld. Dasselbe wird erst dadurch hervorgebracht, 
dass wir ihn auf einen anderen Pol, den Einheitspol P’, wirken 
lassen, indem wir letzteren in die Umgebung des ersteren bringen. 

Bei Annahme der Nahekrifte dagegen hat auch ein einzelner 
Magnetpol wohl ein magnetisches Feld, er bewirkt gewisse Zustands- 
anderungen im umgebenden Aether, und diese sind vorhanden, auch 
wenn gar kein anderer Pol in seiner Nahe ist. Wir bedienen uns 
in diesem Falle der Anniherung des Einheitspoles P’ nur deshalb, 
um durch die auf ihn ausgeitibten ponderomotorischen Krifte quan- 
titativ die Zustandsinderungen, welche der urspriinglich vorhandene 
Pol P im Aether hervorbringt, zu messen. — Dabei kann man nicht 
voraussetzen, es werde durch den Hinheitspol P’ das magnetische Feld 
nicht wesentlich geiindert. Im Gegentheil, wir werden weiter unten 
erkennen, dass stets der Verlauf der Kraftlinien, auch wenn sie von 
einem noch so starken Magnetfelde herriihren, in der Nahe eines 
Punktes P’ anders ist, wenn dort ein Hinheitspol lagert, als wenn 
derselbe dort nicht vorhanden ware, und dass gerade auf dieser | 
Aenderung des Kraftlinienverlaufes die ponderomotorische Wirkung | 
beruht, welche der Kinheitspol im Magnetfelde erfahrt. | 

Wir wollen aber annehmen, dass diese Verinderung des Kraft- 
linienverlaufes des urspriinglichen Feldes durch den Pol P’ nur in 
seiner nachsten Nahe merkbar ist, was stets zu erreichen ist, wenn 
die Polstiirke von P’ geniigend klein ist im Vergleich zu den das 
zu untersuchende Feld erzeugenden Polstérken. Man erhalt dann 
fiir die Feldstirke §, d. h. fiir die Zustandsiinderungen im Aether 
eines Magnetfeldes, denselben Werth, wie er nach einer spiter zu 
besprechenden Methode folgt, welche nicht direkt auf der Messung 
der ponderomotorischen Wirkungen des Magnetfeldes beruht. 


9. Kin Nahewirkungsgesetz der magnetischen Kraft. Hs 
mége ein magnetisches Feld durch die Pole der Staérken m,, m,, 
m,, m, etc. hervorgebracht sein, Wir wollen ein Nahewirkungs- 
gesetz der magnetischen Kraft dieses Feldes finden, d. h. eine Be- 
ziehung zwischen irgend welchen Gréssen oder Zustiinden, die sich 
auf ein und dieselbe Stelle des Raumes beziehen. 

Die magnetische Kraft §, d. h. die Resultante der von den 
Polen m,, m, ... auf den Pol P der Starke 1 ausgetibten Wir- 
kungen wird nach Grésse und Richtung bestimmt, wenn wir die drei 
Komponenten #, 6, ~ von § nach drei zu einander rechtwinkligen 
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Koordinatenaxen x, y, z kennen. Diese lassen sich nun nach dem 
durch die Formel (1) fiir die Wirkung zweier Pole ausgesprochenen Ge- 
setze sofort angeben, da z. B. die x-Komponente % von § dadurch 
erhalten wird, dass man die von den Polen m,, m,... ausgeiibten 
Hinzelkrafte mit dem Kosinus derjenigen Winkel beziehungsweise 
multiplicirt, welchen die beziiglichen Entfernungen r,, r,... von P 
mit der x-Axe bilden, und die dadurch erhaltenen Produkte addirt. 

Sind die Koordinaten des Poles m,: x,, y,, Z,, die des Poles m,: 
Xy, Yo, Z etc. und bezeichnen wir die Koordinaten des Hinheits- 
poles P, d. h. derjenigen Stelle, an welcher wir die magnetische 
Kraft untersuchen wollen, mit x, y, z, so finden die Gleichungen statt: 


ih 6 ie Tek he on a UA ee 
BO (Sh) etal Va all Zea) anetce (5) 


Nach den soeben angestellten Ueberlegungen ist 
to} to) 


x— Xx, x — x, X— X, 
OME re eee OD a rw yO en 
ry ic res 
ie vars Wt = 
Gran; me! + m, Je + pi (6) 
i te as 1 eh? e re 
1 2 3 
Z—zZ Z—Z Z— fe 
Are tae l 2 a 
(ie irre was ps Slo sroeges ee i i ae 
1 2 3 


In diesen Formeln ist auch dem richtigen Vorzeichen Rechnung ge- 
tragen, insofern, als z. B. der von m, beeinflusste Theil von « bei 
positivem m, positiv ist, falls x >x,, d. h. der Pol m, stésst den 
Kinheitspol P ab. 

Differenziren wir nun « nach x, # nach y, 7 nach z, so folgt, 
wenn die Formeln ausgeschrieben werden, nur fiir den von m, her- 
rihrenden Antheil, mit Beriicksichtigung der aus (5) ableitbaren 
Beziehungen 


Ore kee Sy Ole woot a OF, aye (7) 
Oo se ot), O.y) eee ees OZ oe vom 

Og m x —x.)2 

BRR seen ttt cas Big 

Ox ie ie 

06 m 
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Durch Addition dieser letzten drei Gleichungen folgt 


0B OT m, 


= dy — ace 3 [Ge x,)?-+ (y—y,)?-+(z—z,)?] +... 
d. h. mit Beriicksichtigung der Formel (5): 
0 o 0B lg en 


Hier haben wir eine Differentialgleichung fiir die 
Komponenten der magnetischen Kraft gewonnen, d. h. 
ein Gesetz der Nahewirkungen. Dasselbe hat im ganzen Raume, 
in welchem sich das magnetische Feld befindet, Giiltigkeit, nur nicht 
in den Polen selbst, weil dort, wie aus (6) zu erkennen ist, die 
magnetische Kraft unendlich gross wird. Dieses Verhalten ent- 
spricht sicher nicht der Wirklichkeit in strengem Sinne, wir wollen 
spiter darauf zuriickkommen. Schliessen wir die Stellen der Pole 
zunaichst von der Betrachtung aus, so haben wir also in (8) ein 
Nahewirkungsgesetz eines durch Pole erzeugten Magnetfeldes. 


10. Das Potential der magnetischen Kraft. Der magne- 
tischen Kraft kommt sowohl ein Zahlwerth als Richtung zu. Der- 
artige Gréssen nennt man Vektoren, im Gegensatz zu Skalaren, 
welches Gréssen sind, denen nur ein Zahlwerth zukommt, wie z. B. 
die Dichtigkeit eines Kérpers an irgend einer Stelle. Die Gesetze 
der Vektoren sind uniibersichtlicher, als die der Skalaren, da erstere 
immer die Kenntniss von drei Gréssen an jeder Stelle des Raumes 
erfordern, wie z. B. die magnetische Kraft § erst. vollstandig be- 
stimmt ist, wenn man ihre drei Komponenten «, 6, 7 kennt. 

Es bedeutet daher im Allgemeinen eine Vereinfachung, wenn 
man die Gesetze eines Vektors auf die eines Skalars reduciren kann. 
Dies ist nun in der That bei der magnetischen Kraft der Fall. 

Es lassen sich namlich die Komponenten der magne- 
tischen Kraft als (negative) Differentialquotienten 
einer Funktion V nach den Koordinaten darstellen, 
welche ein Skalar ist. 

Setzt man namlich 


ee (9) 


es 2 Ts 


so wird thatsichlich 
aV 0V hee aV 


Ox” 


t= 
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wie man durch Differentiation, mit Berticksichtigung von (7), und 
Vergleichung mit (6) erkennt. 

Diese Funktion V heisst das Potential der magne- 
tischen Kraft, indem allgemein das Potential einer 
Kraft diejenige Grésse genannt wird, deren negative 
Differentialquotienten nach den Koordinaten die Kom- 
ponenten der Kraft ergeben. 

Nicht jede Kraft besitzt ein Potential. Wie man aber aus 
den Gleichungen (10) ersieht, kann man leicht die Bedingung auf- 
stellen, der Krafte gehorchen miissen, welche ein Potential besitzen. 
Sie ist 

0 o 06 OC 60% OF 00. 


— = ee —— = ; 11 
Oy Ox Oz dy’ Ox Oz (11) 


Diesem zweiten Nahewirkungsgesetz ist also die 
magnetische Kraft eines von Polen herrtihrenden Fel- 
des ebenfalls unterworfen, wie man durch Differentiation der 
Formeln (6) leicht verificiren kann. 

Aus Gleichung (8) erhilt man ein Nahewirkungsgesetz fiir 
das Potential, nimlich 

O24y; Ory 0? V 
aes Dy? +——= 9. (12) 


OW Ad 


Diese Differentialgleichung wird die Laplace’sche genannt. Sie 
gilt im ganzen Raume, abgesehen von den Polen. Ihre linke 
Seite wird oft abgekiirzt durch das 
Symbol AY. 


11. Der Gauss’sche Satz. Wir 
denken uns ein Flachenelement d8 
auf einer Fliche S abgegrenzt. Wir 
wollen das Produkt aus der Grésse 
des Flachenelementes in die Kom- 
ponente §, der magnetischen Kraft 
bilden, welche nach der Normale n 
der Fliche genommen ist (vgl. Fig. 1). 

Fig. - Dieses Produkt §,.dS nennt man 
den Kraftefluss durch dS in 
Richtung von n. Der Kriftefluss durch die endliche Flache S wird 
durch das Integral 
J .a8 
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gegeben. Es ist nothwendig, den positiven Sinn der Normale n 
dabei festzulegen, d. h. den Sinn, in welchem der Kraftefluss durch 
die Flache hindurch stattfinden soll. 

Die Komponente §, ist durch das Potential V leicht aus- 
driickbar. Denn gerade wie die Kraftkomponente nach der x-Axe 
durch den negativen Differentialquotienten von V nach x bestimmt 
wird, muss, da die x-Axe in keinerlei Weise vor einer anderen 
Richtung im Raume ausgezeichnet ist, die Komponente §, gleich 
sein dem negativen Differentialquotienten von V nach n, wobei 
unter dem Differentialquotienten von V nach einer Richtung n das 
Verhaltniss verstanden wird, in welchem sich der Werth von V 
beim Fortschreiten in der Richtung n zur Fortschreitungsgrésse 
Andert, wenn man letztere sehr klein wahlt. 

Beriicksichtigen wir zunichst nur die vom Pole m, herrithrende 
Kraft, so ist also 


, il 
aV oe. mae Ory 
Da = on Le oO ax aa r,? on 


Or, 


Nun ist aber = cos (nr,), d. h. gleich dem Kosinus des Win- 


kels (nr,), welchen die positive Richtung n mit der von m, nach 
dS positiv gerechneten Richtung r, 
bildet. Dieses erkennt man bei Zu- ae 
erundelegung der UDefinition des P 
Differentialquotienten nach einer Rich- 
tung ohne Weiteres aus einer ein- 
fachen geometrischen Konstruktion 727 
(vgl. Fig. 2). Fig. 2. 

Daher ergiebt sich 


Odo = cos (nr,) dS. 


2 
Zz 


Konstruirt man nun von der Begrenzung des Elementes dS aus 
einen Strahlenkegel, dessen Spitze in m, liegt (vgl. Fig. 1), so 
schneidet derselbe aus einer um m, beschriebenen Kugelfliche vom 
Radius 1 ein Stiick der Grésse dg aus, welches im Verhialtniss 
1:r,? kleiner ist, als ein Stiick, welches der hetrachtete Strahlen- 
kegel aus einer Kugelfliche vom Radius r,, d. h. aus einer durch 
den Ort von dS gehenden Kugelfliche, deren Centrum in m, hegt, 


ausschneiden wiirde. Letzteres Stiick wird aber gemessen durch 
Drude, Physik des Aethers, 9 
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die Projektion des Flachenelementes dS auf die Kugeloberfliche, 
d. h. durch dS. cos (nr,). Es ist daher 


a 
und zwar gilt das obere oder untere Zeichen, je nachdem cos (nr,) = 0 
ist. Daher ist §,d5 = -- m,.d9, 


‘fS..dS=+m,. 9. (13) 


dg nennt man den riumlichen Winkel, unter dem dS von m, aus 
erscheint; ©, ist deshalb der raumliche Winkel, unter dem die end- 
liche Fliche S von m, aus erscheint. 

Bei Beriicksichtigung der auch von anderen Polen ausgehenden 
Wirkungen folgt fiir den Kriaftefluss durch 8 in leicht verstandlicher 
symbolischer Weise: 


fS.-dS=+ m9, — M% +M,9, +. . 


Nennt man die positive Seite von S diejenige, nach welcher 
die positive Richtung ihrer Normalen n hinweist, so gelten in obiger 
Formel die + Vorzeichen fiir diejenigen Pole m, welche nach der 
negativen Seite von S zu hegen, die —Vorzeichen dagegen fiir die 
nach der positiven Seite von S zu legenden Pole. 

Ist S eine geschlossene Flache, und zeigt die positive Richtung 
von n nach aussen, so ist der raéumliche Winkel ¢ fiir alle im 
Inneren von S liegenden Pole gleich + 47, fiir alle ausserhalb 
liegenden Pole Null, da dann zu jedem Winkelelement dg eines 
Flichenelementes dS mit positivem Vorzeichen ein gleich grosses 
mit negativem Vorzeichen zugeordnet werden kann. 

Folglich ist fiir eme geschlossene Flaiche 


fS.-dS=473m, (14) 


wobei die m sich nur auf die von S§ eingeschlossenen Pole beziehen, 
d. h. der durch eine geschlossene Flaiche ausstrémende 
Kraftfluss ist gleich 4z mal der Summe der gesammten 
eingeschlossenen Polstirken. 

Dieser Satz wird nach seinem Entdecker Gauss benannt. 

Da nach § 4 die Summe der Polstiirken in jedem Magneten 
gleich Null ist, so folgt aus dem Gauss’schen Satze, dass die 
Summe des Kraftflusses durch jede einen oder mehrere 
Magneten ganz umschliessende Flache gleich Null ist. 
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Ebenso verschwindet der Kraftfluss durch eine geschlossene Flache, 
wenn sie tiberhaupt keinen Magneten einschliesst. — Wenn die Summe 
des Kraftflusses durch eine geschlossene Fliche S verschwindet, so 
kann man auch sagen: Es strémt ebenso viel Kraft durch 8 
ein, wie aus. 

Die Summe des (magnetischen) Kraftflusses durch eine ge- 
schlossene Fliche S hat also nur dann einen von Null verschiedenen 
Werth, wenn die Flache S mindestens einen Magneten schneidet. 
Nennen wir den Querschnitt von S mit einem Magneten §,, so ist 
allerdings zunichst noch gar nicht gesagt, ob auf S,, d. h. inner- 
halb eines Magneten, die magnetische Kraft in gleicher Weise durch 
das Potential V bestimmt wird, wie ausserhalb des Magneten. Im 
Gegentheil, wir werden spater sehen, dass dies nicht der Fall ist. 
Die Formel (14) hat daher dann gar nicht mehr die Bedeutung des 
wirklichen Kraftflusses, weil das Integral auch iiber 8, auszudehnen 
ist. Sie leistet aber trotzdem gute Dienste zur Untersuchung der 
mathematischen Higenschaften derjenigen Funktion V, welche ausser- 
halb des Magneten die physikalische Bedeutung des Potentials 
der magnetischen Kraft besitzt, und zwar leistet die Formel (14) 
diesen Dienst auch in den Fallen, in welchen das Magnetfeld nicht 
mehr als mit punktformigen Polen ausgestattet angenommen werden 
kann. 


12. Das magnetische Feld von Flachenbelegungen. Streng 
genommen kénnen die Enden von Stahldraihten, auch wenn sie noch 
so diinn sind, nicht als Punkte angesehen werden, sondern sie sind 
vielmehr als kleine Flaichen (vom Querschnitt do,, ds, etc.) anzu- 
sehen. Wir kommen also der Wahrheit naher, wenn wir uns den 
punktformigen Pol der Stairke m, als einen flichenférmigen der 
Grésse do, denken. Die Stiirke des Poles muss ungeindert bleiben. 
Es muss also sein 

ees ds, -N, 
falls man mit 7 diejenige Polstiirke bezeichnet, welche der Flichen- 
einheit des Querschnittes ds, zukommen wiirde. 7 nennt man 
die Flichendichte der magnetischen Belegung. 

Wenden wir nun den Satz (14) an auf die Oberfliche eines 
die Polstirke m, einschliessenden kleinen Cylinders von der Basis ds, 
und einer Hohe, die sehr klein im Verhiltniss zur Basis ist, so 
brauchen wir das Integral nur tiber Endflache und Grundflache des 
Cylinders zu erstrecken. Bezeichnet man die Werthe von §, an ihnen 
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mit $4, und §_,, je nachdem sie fiir diejenige Seite von do, gelten, 
nach welcher die positive Richtung von n zeigt (positive Seite 
von do,), oder die negative Richtung von n (negative Seite von ds,), 
so folet aus (14): 


(Gin + H-y) do, = 4 zy d6,. (14a) 


Da im Gauss’schen Satz (14) §, die Kraftkomponente nach der 
iusseren Normale auf S bedeutet, so ist 4, nach der Richtung der 
positiven Normale n auf do genommen, §-, nach 
der der negativen Normale. 

Bezeichnet man nun aber mit §, kon- 
sequent die Komponente der magnetischen Kraft, 
welche nach der Richtung der positiven Nor- 

Vig. 3. malen n auf do, liegt, und zwar mit $7 den 

Werth von §,, welcher sich auf die vorhin 
definirte positive Seite von ds, bezieht, mit 6; den auf die negative 
Seite von ds, beziiglichen Werth von §, (vgl. Fig. 3), so ist zu 
seizen 2, = 0. Ok == ee ;. Daher ist 

— Qo = 477, (15) 
d.h. der Werth der SS eeeind der magnetischen Kraft, 
welche nach der Normale einer mit der magnetischen 
Dichte y belegten Flache genommen wird, nimmt 
sprungweise um den Werth 4z7y zu beim Durchgang 
durch die Fliche im Sinne der Normalen. 

Dieser Satz gilt offenbar nach seiner Herleitung nicht nur, 
wenn die Dichte 7 auf einer kleinen Flache do lagert, sondern 
ebenso, wenn eine grosse Fliche 6 mit magnetischer Dichte y be- 
legt ist, die auf der Flache selbst variiren kann. In Formel (15) 
ist dann der Werth von 4 an derjenigen Stelle von s zu nehmen, 
an welcher man die Diskontinuitit von §, finden will. 

Driickt man in (15) den Werth der Kraftkomponente §, aus 


durch den negativen Differentialquotienten — ee des Potentials, 
n 


Ga) Ge) mae (16) 


d. h. der Differentialquotient des Potentials nach der 
Normalen einer mit der Dichte 7 belegten Flache nimmt 
sprungweise um 474 ab beim Durchgang durch die 
Fliche im Sinne der Normalen. 


so entsteht: 


Die magnetische Kraft ist ttberall endlich. i 


Von Wichtigkeit ist die Bemerkung, dass die magnetische 
Kraft in magnetischen Feldern, welche als von Flachen- 
belegungen herrtihrend angesehen werden kénnen, tiber- 
all endlich ist, wihrend wir ja in § 9 sahen, dass die magne- 
tische Kraft in punktférmigen Polen unendlich gross wird. 

In der That kann die magnetische Kraft in einem Punkte P der 
Fliche s, welche in P die magnetische Dichte 1 besitzt, hdchstens 
durch die Einwirkung des an P unmittelbar anliegenden Flachen- 
elementes do unendlich gross werden, da nur fiir dieses die Ent- 
fernung r von P unendlich klein ist. Ist nun aber zuniichst P noch 
ausserhalb dso gelegen in der Entfernung r auf der Normale n 
von ds, so ist die magnetische Kraft von do in P gegeben durch 
qdor2, d.h. durch 4.9, falls » den raumlichen Winkel bezeichnet, 
unter dem do yon P aus erscheint. Wenn nun P niher riickt 
an ds, so wird der obige Ausdruck fiir die magnetische Kraft in- 
sofern ungenau, als, wenn r vergleichbar mit den Dimensionen 
yon ds ist, von verschiedenen Stellen des do verschieden gerichtete 
Krafte ausgehen. Der Gréssenordnung nach muss aber immer noch 
die magnetische Kraft mit dem Produkt 74. © tibereinstimmen, auch 
wenn P in die Flache do selbst fallt. In diesem Falle ist aber 
9=27, d.h. die magnetische Kraft und daher auch das Potential 
von Flachenbelegungen ist iiberall endlich. 

Aus Symmetriegriinden muss die von do herriihrende magne- 
tische Kraft in P senkrecht auf do sein, falls P in do selbst hegt 
(genauer genommen in der Mitte von ds), d. h. do ergiebt keine 
Kraftkomponente, welche einer Tangente von ds parallel wire. 
Da nun die Unstetigkeiten, welche im Verhalten der magnetischen 
Kraft beim Durchgang durch die Flache o eintreten, nur von der 
Wirkung des Elementes do herriihren kénnen, durch welches der 
Durchgang stattfindet, so bleibt die Tangentialkomponente 
der magnetischen Kraft beim Durchgang durch eine 
magnetisch belegte Fliche stetig. 

Da die magnetische Kraft von Flichenbelegungen  iiberall 
endlich ist, so folgt, dass ihr Potential V tiberall stetig ist. 
Denn eine Unstetigkeit des V nach einer Richtung p wiirde 


einen unendlich grossen Differentialquotienten hervorrufen und 


0 
daher eine unendlich grosse Komponente der magnetischen Kraft 
nach der Richtung p. 
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13. Die Potentialfunktion korperlicher Pole. Wir wollen 
die Eigenschaften des Potentials einer magnetischen Belegung unter- 
suchen, welche nicht in Punkten koncentrirt oder auf Flachen aus- 
gebreitet, sondern in gewissen Raumtheilen verbreitet ist. Hs soll 
zunichst unerértert bleiben, durch welche experimentellen Anord- 
nungen man ein magnetisches Feld erzeugen kann, dessen Krifte 
man aus einer derartigen Annahme ableiten wiirde; es mag _ hier 
nur erwaihnt werden, dass es thatsichlich solche Anordnungen giebt. 

Ist p.dt die in einem Volumenelement der Grésse dt ent- 
haltene Polstarke, so nennt man p die riumliche Dichte der 
magnetischen Belegung. 

Da man die raumliche magnetische Belegung der Dichte p 
auffassen kann als eine Flichenbelegung von unendlich vielen ein- 
ander unendlich nahe benachbarten Flachen, auf denen die Dichte 7 
ihrer Belegung unendlich klein ist, so folgt aus den Higenschaften 
der Flachenbelegungen, die im vorhergehenden Paragraphen be- 
sprochen sind, dass das Potential V von Raumbelegungen 
iiberall stetig ist. — Ferner folet, dass auch die magne- 
tischen Kraifte in ihnen, d.h. die Differentialquotienten 
des Potentials V, iiberall stetig sind, weil die Dichte 7 
der Flichenbelegungen, welche die Raumbelegung ersetzen kann, 
unendlich klein ist, und daher auch die Unstetigkeiten der magne- 
tischen Kraft unendlich klein sind. 

Wie steht es nun mit den zweiten Differentialquotienten von V 
nach den Koordinaten x, y, z? Ausserhalb des Raumes R, welcher 
magnetische Belegung enthialt, geniigen dieselben der Laplace- 
schen Differentialgleichung (12). 

Welcher Differentialgleichung sie innerhalb R geniigen, er- 
kennt man, wenn man den Gauss’schen Satz (14) anwendet auf 
die Begrenzung eines kleinen Volumenelementes dt des Raumes R, 
welches die Gestalt eines kleien Parallelepipeds besitzt, dessen 
Kanten den Koordinatenaxen parallel sind und 
die Liingen dx, dy, dz besitzen (vgl. Fig. 4). 

Kennzeichnet man durch Indices 1 und 2 
die Zugehérigkeit zu gegentiberliegenden Seiten 
dieses Parallelepipeds (in der Figur sind die 
Zahlen 1, 2 in die Mitten derjenigen Seiten des 
Parallelepipeds gesetzt, auf welche sich die 
hier gebrauchten Indices beziehen), so erhalt man aus (14) die 
Gleichung: 
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0 re 
—) Jay dz +| (4) — (42) J azax 
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Nun folgt aber, da 


wt) 
(30), =(0), +h 
y(n) 


Setzt man diese Werthe in die obige Gleichung ein und dividirt 
durch dx dy dz, so folgt: 


o0V 0V 0V 
Oy ie Oy, 


stetig mit dem Ort 
varuren : 


02V 
iigcceec 


02V 4 02V 02V 
0x? Oy? Oz? 


als diejenige Differentialgleichung, welcher das Potential einer magne- 
tischen Raumbelegung innerhalb des belegten Raumes geniigt. 

Diese Differentialgleichung wird die Poisson’sche genannt. — 
Man kann die Laplace’sche (12) unter (12’) subsumiren, da 
ausserhalb des belegten Raumes p gleich Null ist. 


14. Die magnetische Kraft ist aus den Nahewirkungs- 
gesetzen vollstindig bestimmt. Wir sahen, dass man die Unter- 
suchung der magnetischen Kraft auf die des Potentials V reduciren 
kann. Fiir dasselbe haben wir nun in den Fallen, wo das Potential 
von einer Flachen- resp. Raumbelegung herriihrt, in den Formeln (12) 
resp. (12’) und (16) Nahewirkungsgesetze aufgestellt. Macht man 
die Voraussetzung, dass das Potential im ganzen Raume eine ein- 
deutige, stetige und endliche Funktion ist und dass dasselbe fiir 
ihre ersten, nach den Koordinaten genommenen Differentialquotienten 
gilt mit Ausnahme gewisser, durch die Formel (16) ausgedriickter 
Unstetigkeiten — Voraussetzungen, welche im Falle der Flachen- 
und Raumbelegungen erfillt sind — so lasst sich zeigen, dass 
das Potential durch die genannten Nahewirkungsgesetze vollstindig 
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bestimmt ist, d. h. dass nicht nur Fernwirkungen, welche von den 
Flichen- und Raumbelegungen herrithren und nach dem Gesetze (1) 
wirken, ein Integral jener Nahewirkungsgesetze darstellen, sondern 
dass jedes Integral derselben sich als eine Superposition der Flichen- 
belegungen mit der Dichte 7 und Raumbelegungen mit der Dichte p 
auffassen lassen kann. 

Wir haben also zu zeigen, dass es nicht zwei verschiedene 
Funktionen V und V’ giebt, welche gleichzeitig den aufgestellten 
Bedingungen geniigen. — Wir wollen zu dem Zwecke annehmen, 
es gentigten die beiden Funktionen V und V’ den aufgestellten Be- 
dingungen. Nennen wir die Differenz V— V’=V”, so miisste 
V” folgende Bedingungen befriedigen: 

V” ist eine tiberall eindeutige, endliche, stetige Funktion, 
ebenso ihre ersten Differentialquotienten (was bei den Funktionen V 
und V’ allen nicht stattfindet); ihre zweiten Differentialquotienten 
gentigen im ganzen Raume der Gleichung 


AV S10). 


Im Unendlichen verschwindet V”. 
Nun lisst sich leicht zeigen, dass eine derartige Funktion V” 
verschwinden muss. 


15. Ein Hiilfssatz. Es bezeichne dt ein Volumenelement, 


und 


sei der Differentialquotient einer Funktion F, welche inner- 


halb eimes von einer geschlossenen Fliche S umgrenzten Raumes 
tiberall endlich, stetig und eindeutig ist.. Es soll betrachtet werden 
das tiber den ganzen innerhalb S liegenden Raum zu erstreckende 


Integral 
oF oF 
{2 acm [8 dxdydz. 


Man kann die Integration partiell nach x ausfiihren, d. h. man 
oF 

dt des 
Ox 
Integrals vornehmen, welche auf einer beliebigen, zur x-Axe par- 


allelen Geraden legen. Dadurch erhialt man: 


kann zunichst eine Summation derjenigen Elemente 


OF 
ayaa [4B dx=dydz(—F,+F, —F,+F, etc.), 
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wobei die F',, F, etc. die Werthe der Funktion F an denjenigen Stellen 
der Oberfliche von S bedeuten, an welchen sie von der zur x-Axe 
parallelen Geraden geschnitten wird. Der Allgemeinheit halber ist 
angenommen, dass diese Gerade die Flaiche S mehrfach schneiden 
kénne; jedenfalls muss die Anzahl der Schnittstellen gerade sein, 
weil S eine geschlossene Fliche ist. Wenn man die Gerade im 
Sinne der wachsenden x durchliuft, so bezeichnen F,, F, etc. mit 
ungeradem Index die Werthe von F an den Hintrittstellen inner- 
halb des von § eingeschlossenen Raumes, F,, F, etc. mit geradem 
Index die Werthe von F an den Austrittstellen (vgl. Fig. 5). 


Z 


Fig. 5. 


Konstruiren wir nun tiber der Basis des sehr kleinen Recht- 
ecks dydz eine Saule, deren Axe der x-Axe parallel ist, so 
schneidet diese aus der Fliche § Stiicke der Grésse d8,, dS, ete. 
an den vorhin betrachteten Kintritt- resp. Austrittstellen aus, und 
zwar ist stets 


dydz=+ dS. cos (nx), 


falls (nx) den Winkel bezeichnet, welchen die Normale der Fliche S$ 
an der jeweilig geschnittenen Stelle mit der x-Axe bildet. Das Vor- 
zeichen ist so zu bestimmen, dass die rechte Seite positiv ist, da die 
betrachteten Flichenstiicke positive Gréssen sind. Es soll nun 
[grade wie in Formel (14)] die positive Richtung von n 
nach aussen weisen, d. h. aus dem von § eingeschlossenen 
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Raum heraus. Dann ergiebt sich aus der Figur sofort, dass zu 
setzen ist an den Hintrittstellen: 


dy dz=— d§, . cos (n,x) = — 48, . cos (n,x) ete., 
an den Austrittstellen: 
dy dz=+d8, . cos (n,x) = + d8, . cos (n,x) ete. 
Ks ist daher: 


ayaa | 28 Pm Beco (ae)idSy = Fe cos (are eee 


Vollftihrt man nun noch eine Integration nach y und z, um 
das ganze betrachtete Raumintegral zu erhalten, so heisst das, man 
muss die Produkte F, cos (nx) d$ iiber die ganze Oberfliche von 8 
summiren. 

Es ist daher 


oF 
ox 


wobei auf der rechten Seite F die Werthe bezeichnet, welche diese 
Funktion auf der Flaiche S annimmt. — Das urspriinglich itiber 
einen Raum zu erstreckende Integral ist also durch diesen Hiilfs- 
satz in ein solches verwandelt, welches tiber die Oberfliche des 
Raumes zu erstrecken ist. — Aus dem Gange des Beweises erkennt 
man, dass F innerhalb des betrachteten Raumes eindeutig, endlich 
und stetig sein muss, weil sonst bei der partiellen Integration nicht 
nur die Randwerthe F,, F, etc. von F auftreten wiirden, sondern 
auch Werthe, die sich auf das Innere beziehen. 


=f cos (nx) dS, (17) 


16. Fortsetzung von § 14. Wir wollten das Verschwinden 
der Funktion V” nachweisen. Wir betrachten dazu das Raumintegral: 


= {[C + C54] =. 


welches tiber den ganzen unendlichen Raum zu erstrecken ist. Da 
man schreiben kann: 


“ aye V2 \TM 
{@ V aN) ae = fac [=- (v 0V )- yi 0? V | 
ox Ox 0x? : 
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so kann man den ersten Theil des Integrals der rechten Seite mit 
Hiilfe des Satzes (17) umwandeln in das Oberflichenintegral: 


a) 
fre aM eae ise 


da V”, sowie seine ersten Differentialquotienten iiberall endlich, 
stetig und eindeutig sind. 


Hine analoge Umformung des zweiten und dritten Theils des 
Integrals J ergiebt, falls man die Resultate addirt: 


0 Md ( Md 
| - | “| aa cos (nx) + st cos (ny) + aE cos (n ‘)| as 
eT A 


Nun soll aber AV” =O sein. Ferner ist der’ Faktor von V“ 
im Oberflichenintegral der Differentialquotient von V” nach der 
Normale, da der Differentialquotient nach einer beliebigen Richtung n 
sich aus den drei Differentialquotienten nach x, y, z ebenso zu- 
sammensetzt, wie eine Kraftkomponente nach n aus den drei Kom- 
ponenten nach x, y, z. — Es folgt daher 


UY EYL fe as. 


Die Oberflache des betrachteten Raumes, d. h. 8, hegt nun aber 
in der Unendlichkeit. Dort hat V“” den Werth Null. Es muss 
daher das Raumintegral J verschwinden. 

Nun ist das Verschwinden des Raumintegrals J nur dann 
méglich, wenn alle seine einzelnen Elemente verschwinden, da diese 
nie negativ werden kénnen. Folglich ist tiberall 

in Re af peg oy oe 


Ce ake Sh aimee, ‘ 


J 


d. h. V”% ist eine Konstante. Da aber V” in der Unendlichkeit 
verschwindet, so verschwindet es tiberhaupt, und damit ist nach 
§ 14 der Beweis gefiihrt, dass die aufgestellten Nahe- 
wirkungsgesetze (12), (12’) und (16) fiir das Potential resp. 
fiir die magnetische Kraft vollstindig zur Bestimmung 
derselben ausreichen. 
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17. Betrachtung des Falles, dass die bisher betrachteten 
Eigenschaften des Potentials nur fiir einen Theil des Raumes 
giiltig sind. In dem vorigen Paragraphen war angenommen, dass 
die betrachteten Eigenschaften des Potentials und die Gleichungen (12), 
(12) und (16) fiir den ganzen unendlichen Raum giiltig sein sollten. 
Sind sie nur fiir einen Theil desselben giiltig, der von eimer ge- 
schlossenen Fliche S begrenzt wird, so bestimmen sie das Potential 
noch nicht vollstindig. Dasselbe ist aber dann véllig be- 
stimmt, wenn auf der Oberfliche S des betreffenden 


0V 
Raumes die Werthe V des Potentials oder die Werthe 


ihres nach der Normale n der Flache S genommenen 
Differentialquotienten vorgeschrieben sind. (Im letzteren 
Falle ist V nur bis auf eine additive Konstante bestimmt.) 

Der Gang des Beweises dieses Satzes ist ganz ahnlich dem 
in § 14 und § 16 eingeschlagenen. _Wiirden nimlich V und V’ 
zwei Funktionen sein, welche den aufgestellten Bedingungen ge- 


niigen, so wiirde die Funktion V — V’ = V” an der Oberfliiche 8 
Vé 


des Raumes verschwinden, oder Folglich wire nach For- 


mel (18) das Integral J, welches tiber den von der Fliche 8 be- 
“/ 
grenzten Raum erstreckt wird, gleich Null, d. h. es miisste : ax etc. 


verschwinden. Daher kann V” nur Null oder eine von x, y, z 
unabhingige Konstante sein. 


18. Darstellung der Eigenschaften eines Magnetfeldes 
durch Richtung und Anzahl der Kraftlinien. Wir haben schon 
in § 7 gesehen, dass, falls man die Kraftlinien eines Magnetfeldes 
sich konstruirt denkt, die Richtung der magnetischen Kraft in jedem 
Punkte des Feldes zur Darstellung gebracht ist. — Man kann nun 
auch die Grésse der Kraft, d. h. die Feldstirke, durch die Kon- 
struktion der Kraftlinien gut zur Darstellung bringen, wenn man 
nicht unendlich viele derselben konstruirt, sondern nur eine gewisse 
Anzahl. 

Denken wir uns niémlich um die Pole m,, m,... des Magnet- 
feldes, seien sie nun als punktférmig, flachenformig oder raumartig 
angenommen, geschlossene Flichen §,, 5, ... konstruirt, so wollen 
wir auf jedem Oberflaichenelemente einer solchen Flache, z. B. auf 
dem Elemente dS, von 8,, eine solche Zahl dN, von Kraftlinien 
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konstruiren, dass diese gleich ist dem Produkt aus der Grésse des 
Flachenelementes in die nach der Normalen desselben genommene 
Komponente §, der magnetischen Kraft, d. h. dem Kraftfluss durch 
das Flaichenelement. Es soll also sein: 


aN, = 6,48,. 


Nach dem Gauss’schen Satze (14) ist dann die Gesammtzahl 
der von der Fliche $8, ausgehenden Kraftlinien: 


Ny — 4 cms, 


d. h. allgemein gehen von jeder Fliche 4amal so viel 
Kraftlinien aus, als die eingeschlossene Polstarke be- 
trigt. Dieselbe kann positiv und negativ sein; im ersteren Falle 
weist die positive Richtung der Kraftlinien nach der Aussenseite 
der betreffenden Fliche, die Kraftlinien strémen aus, im 
letzteren Falle weist sie nach der Innenseite der Flache, die Kraft- 
linien strémen ein. Da die Gesammtsumme der Polstirken 
jedes magnetischen Feldes verschwindet nach § 4, so strémen 
grade soviel Kraftlinien aus, wie ein. Wenn man also die 
Konstruktion bei simmtlichen ausstrémenden Kraftlinien beginnt, 
d. h. bei den Flachen 8, welche positive Polstiirken einschliessen, 
und diese Kraftlinien in den Aussenraum weiter fortsetzt, so ge- 
langt man schhesslich als Endpunkt immer auf eine Flache, welche 
eine negative Polstirke einschliesst. Auf diese Weise gelangt man 
also auch zur Konstruktion simmtlicher einstrémender Kraftlinien. 
Die Kraftlinien endigen also nie in den unendlich fernen Gebieten 
des magnetischen Feldes. 

Die Kraftlinien kénnen nur beginnen oder enden 
in den Polen selbst. Denn sollte sich z. B.-an irgend einer 
Stelle A des Raumes das freie Ende einer Kraftlinie befinden, so 
heisst das, dass in eine den Punkt A umgebende, kleine geschlossene 
Fliche S mehr Kraftlinien einstrémen wie ausstrémen. Nach dem 
Gauss schen Satze (14) ist dies aber nur méglich, wenn A eine 
negative Polstirke enthilt. 

Denkt man das Magnetfeld als von punktférmigen Polen her- 
rihrend, so kann man zweckmissig als Fliichen § kleine, die Pole 
koncentrisch umschliessende Kugeln wihlen. Ist z. B. der Radius 
einer derselben, welche den Pol m, umschliesst, r,, so ist §, auf 


derselben gleich re weil der Pol m, wegen seiner grossen Nahe 
1 
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die Wirkung aller anderen Pole tiberwiegt. Theilt man nun die 
kleine Kugel in Oberflichenelemente dS,, welche alle unter dem 
gleichen riumlichen Winkel d¢, vom Pol m, aus erscheinen, so ist 


dS, =dg¢,.1r,’, 
daher ist 
dN yd Op, 


d. h. auf jedem dieser Oberflachenelemente hat man eine gleiche 
Anzahl von Kraftlinien zu konstruiren. — Es strémen also von 


Fig. 6. 


jedem Pol der Starke m 4am Kraftlinien in gegenseitig gleichem 
Abstande ein, resp. aus. Dies soll in beistehender Fig. 6 ange- 
deutet sein, welche bei zwei Punktpolen einen Schnitt der Kon- 
struktion mit einer die Pole enthaltenden Ebene darstellt. — Die 
Pfeile geben die positive Richtung der Kraftlinien an. 

Die Grésse der magnetischen Kraft an irgend einer Stelle A 
des Raumes kann nun durch folgende Konstruktion sehr anschau- 
lich erhalten werden: Man konstruire in A ein Flachenelement do, 
welches die durch A gehende Kraftlinie senkrecht schneidet. Dann 
ist die Feldstarke in A gleich der Anzahl der Kraft- 
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linien, welche do schneiden, dividirt durch die Grésse 
von ds. In der That die Beziehung 


dN, =, . a8, 


welche wir bei unserer Konstruktion der Kraftlinien fiir das Ele- 
ment dS, einer bestimmten Flache 8, zu Grunde gelegt hatten, gilt 
fiir jedes Flachenelement do im Raume. Denn denken wir vom 
Rande von do aus eine von Kraftlinien gebildete Rohre, eine 
Kraftréhre, konstruirt, so wird dieselbe sich erstrecken bis zu irgend 
einem Pole hin, z. B. m,, vorher jedoch wird die Kraftréhre auf 
die um diesen Pol beschriebene Flache S, stossen, aus der sie ein 
Element der Grésse dS, ausschneiden mége. Nach dem Gauss’schen 
Satze ist der gesammte in die Réhre eintretende Kraftfluss Null, da 
zwischen ds und d§8, kein Pol eingeschlossen ist. An der Mantel- 
flache der Rohre ist nun aber §, = 0, d. h. es fliesst keine Kraft 
durch ihre Mantelflache. Daher strémt auf der Basis dS, eben- 
soviel Kraft ein, wie auf der Endfliche do aus, d. h. es ist allgemein 


§,do=§,dS8, =dN,. 


dN, bezeichnet nun aber nicht nur die Zahl der Kraftlinien, welche 
die Basis dS, treffen, sondern auch die Zahl der Kraftlinien, welche 
die Endflache do treffen, da sich alle Kraftlinien der Basis bis zum 
Ende der Roéhre fortsetzen miissen und keine aus dem Mantel der 
Kraftréhre heraus- oder eintritt. — Folglich ist fiir jedes Flaichen- 
element im Raume der Kraftfluss durch dasselbe gleich der Anzahl 
yon Kraftlinien, die dasselbe schneiden. 

Ist nun ds zu den Kraftlinien senkrecht, so fallt , mit der 
Feldstiirke § zusammen, und daher ist obige Behauptung tiber die 
Darstellung der Feldstiirke durch die Kraftlinienzahl gerechtfertigt. 

Die Kraftlinien ergeben also durch ihre Richtung 
die Richtung der magnetischen Kraft, und durch ihre 
Dichte die Starke derselben. So sieht man an der Fig. 6 
direkt, dass die Feldstirke z. B. in A geringer ist als in B, da die 
Kraftlinien in A weniger dicht gehiuft sind als in B. 


19. Die Abhingigkeit der magnetischen Kraft von der 
Natur des umgebenden Mediums. Wir haben bisher die magne- 
tische Einwirkung von Polen in der Luft oder im luftleeren Raume 
gemessen. Wie anfangs erwihnt wurde, andern sich in diesen 
beiden Fallen die magnetischen Krifte nicht. 
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Diese Behauptung ist aber nicht ganz streng richtig: denn 
wenn wir die Krafte so genau beobachten kénnten, dass wir eine 
Aenderung im Betrage des millionsten Theils ihrer Wirkung noch 
konstatiren kénnten, so wtirden wir bemerken, dass dieselben zwei 
magnetisirten Stahldrahte im luftleeren Raume etwas stirker auf- 
einander wirken, als im lufterfillten Raume. 

Hiernach ist klar, dass die Zahl, welche die Polstiirke eines 
Magneten angiebt, etwas verschieden ausfallen wird, je nachdem 
man seine Wirkungen in der Luft oder im luftleeren Raume, im 
freien Aether, misst. Sie wird im letzteren Falle etwas grésser 
ausfallen, als im ersten, wenn auch der Unterschied so gering ist, 
dass er nur mit den feinsten Hiilfsmitteln zu konstatiren ist, und 
meist tiberhaupt vernachlissigt werden kann. — Trotzdem ist diese 
Thatsache von grosser Wichtigkeit, denn es giebt andere Medien, 
welche die magnetischen Krifte sehr stark beeinflussen. 

Unsere Definition der Polstirke soll sich nun streng 
auf den luftleeren Raum beziehen, so dass also die Kinwirkung 
zweier Pole m, und m, in ihm durch den Ausdruck 


gemessen wird. Bringen wir dagegen die Pole (d. h. die geeignet 
magnetisirten Stahlkérper) in andere Medien, z. B. Luft, Wasser, 
wiassrige Ldsungen, Alkohol etc., so beobachten wir eine andere 
Kraft K zwischen denselben Polen bei derselben Entfernung r, so 
dass dann zu setzen ist 
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Der Faktor ». hingt von der Natur des die Pole umgebenden Me- 
diums ab, wir wollen ihn die Magnetisirungskonstante des 
Mediums nennen. Maxwell nennt ihn den Koefficienten der 
magnetischen Induktion. William Thomson die Permea- 
bilitat, oder magnetische Leitfahigkeit. Die Griinde fiir 
diese Bezeichnungen, von denen namentlich die letztere sehr gut 
gewahlt ist, werden weiter unten beim naheren Studium des magne- 
tischen Verhaltens der Kérper klar werden. — Im Folgenden ist 
fir p. die Bezeichnung Magnetisirungskonstante gewahlt wegen 
semer Analogie mit der weiter unten einzufiihrenden Dielektricitits- 
konstante. 
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Wie schon gesagt, ist die Kraft zweier Pole in Luft etwas 
klemer, als im freien Aether, es ist daher die Magnetisirungskon- 
stante’ y. der Luft etwas grésser als 1. Dieses Verhalten zeigen 
sehr viele Kérper, von Fliissigkeiten am stirksten koncentrirte wissrige 
oder alkoholische Lésungen von Hisenchlorid. Aber selbst fiir diese 
ist » etwa nur gleich 1 + 5,6. 10-* zusetzen, d.h. die magnetische 
Kraft ist in der Lésung nur sehr wenig kleiner als im freien 
Aether. — Wie man diese Zablen fiir ». experimentell gewonnen 
hat, soll spiiter auseinander gesetzt werden; direkt durch Vergleichung 
der Einwirkung von Polen im freien Aether und im betreffenden 
Medium sind sie bisher nicht gewonnen, weil dies eine sehr delikate 
Messung erfordern wiirde. — Es giebt aber andere Kérper, fiir 
welche ». sehr stark von 1 verschieden ist, und fiir welche die 
Verminderung der Kraft K sofort deutlich zu beobachten ist. Dies 
sind die sogenannten stark magnetisirbaren Medien, Eisen (Stahl), 
Nickel und Kobalt. Namentlich im Eisen erreicht » enorm hohe 
Betrage, oft z. B. den Werth 2000, unter Umstiinden sogar 10 000. 
Bei diesen Kérpern besteht aber noch die Komplikation, dass p. 
nicht eime wirkliche, allein von der Natur des Kérpers abhangende 
Konstante ist, sondern dass der Werth von p. auch von der Stiirke 
des magnetischen Feldes in der Weise abhingt, dass es fiir eine 
gewisse Feldstirke ein Maximum erreicht. Auf diesen Maximalwerth 
beziehen sich die angegebenen Zahlen. 

Es entsteht nun aber hier zunichst die Frage, wie man die 
ponderomotorische Wirkung zweier Magnete messen kann, wenn das 
dieselben umgebende Medium ein fester K6rper ist. Denn wenn man 
zwei Stahlmagnete ganz mit Hisen umgossen denkt, welches wieder ~ 
erstarrt, so kénnen die Magnete sich tiberhaupt nicht mehr gegen- 
einander bewegen. 

Diese Schwierigkeit besteht thatsiichlich, wenn man ganz streng 
verfahren und auf dem angegebenen Wege einen genauen Werth 
von ». fiir Hisen erhalten will. Dass aber tiberhaupt eme Vermin- 
derung der Kraft K zweier Magnetpole eintritt, wenn man das Feld 
-mit Hisen anfillt, davon kann man sich schon iiberzeugen, wenn 
man in der nachsten Umgebung der Magnete noch einen Luftraum 
freilasst, so dass die ponderomotorischen Wirkungen zu erkennen 
sind. Denken wir uns z. B. in einer grossen Hisenkugel zwei kleine 
Hoéhlungen befindlich, in die man zwei Magnete hineinstecken kann 
(was am besten geht, wenn die Hisenkugel aus zwei Hialften besteht, 


die auseinander- und zusammengeklappt werden kénnen) und zwar 
Drude, Physik des Aethers, 3 
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den einen derartig, dass er auf einer Nadelspitze schwebt und frei 
schwingen kann, so beobachtet man in diesem Falle, dass seine 
Schwingungen viel langsamer sind, als wenn man die Hisenhiille 
fortnimmt und die Schwingungen -bei gleicher relativer Lage der 
Magnete in Luft beobachtet. — Diese Erscheinung ist schon zu 
beobachten, wenn man einen etwa 2 cm dicken und 4 cm _ hohen 
Hisenring um eine kleine Kompassnadel legt, welche unter dem 
Kinflusse eines etwa 10 cm entfernten Magneten schwingt. (Vgl. 
Fig. 7.) Sowie man den Hisenring wieder fortnimmt, werden die 
Schwingungen der Kompassnadel viel schneller. 

Da die Schwingungsdauer der Nadel nur abhingt von ihrem 
mechanischen Tragheitsmoment und der auf ihre Pole wirkenden 
magnetischen Kraft, und zwar um so kleiner wird, je mehr letztere 
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wiichst, so kann man aus diesem Experiment direkt schliessen, dass 
' die magnetische Kraft durch den Hisenring herabgedriickt wird, da 
das Trigheitsmoment der Nadel konstant bleibt. 

Diese, unter dem Namen der ,magnetischen Schirm- 
wirkung* des Hisens bekannte Erscheinung spricht nun thatsiichlich 
fiir das Vorhandensein des in der Formel (1’) ausgesprochenen 
Gesetzes. Je kleer man nimlich die iibrig bleibenden, von Hisen 
freien Hohlungen macht, je mehr man also sich den im Gesetz (1’) 
gemachten Voraussetzungen nihert, desto stirker wird die Schirm- 
wirkung des Hisens, bis dass man schliesslich, im Grenzfalle, eine 
_ Herabsetzung des K von dem in Luft stattfindenden Werthe in 
einem Betrage finden wiirde, welcher der Magnetisirungskonstanten 
des Hisens entspricht. 

Wenn sich also auch die dargelegte Methode zur Messung der 
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Magnetisirungskonstanten fester Korper nicht eignet, so kénnen wir 
trotzdem, auch wenn das umgebende Medium Bewegungen der Pole 
nicht gestattet, weil es starr ist, an die in dem Medium stattfinden- 
den Bewegungstendenzen, d. h. an die Formel (1’) ankniipfen. 
Denn mit ihrer Hiilfe kénnen wir alle Aenderungen erfahren, 
welche im Zustande des Aethers eines magnetischen Feldes, sei er 
nun mit ponderabler Materie dicht besetzt, oder nicht, stattfinden, 
auch diejenigen, durch welche nicht ponderomotorische Wirkungen 
ausgetibt werden, und welche sehr gut zur experimentellen Bestim- 
mung der Magnetisirungskonstanten geeignet sind. 


20. Paramagnetische und diamagnetische Korper. Nicht 
alle Kérper bewirken, wenn sie das magnetische Feld zwischen zwei 
Polen ausfiillen, eine Verminderung ihrer gegenseitig ausgetibten 
Kraft K, es giebt auch Kérper, wie z. B. Wismuth, welche eine Ver- 
grésserung von K veranlassen wiirden. LErstere Klasse von Kérpern 
nennt man paramagnetische, letztere diamagnetische. Fiir 
paramagnetische K6rper ist daher die Magnetisirungskonstante grésser 
als 1, fiir diamagnetische ist sie kleiner als 1. Stark diamagne- 
tische Kérper, d. h. solche, fiir welche ihre Magnetisirungskonstante p. 
wesentlich kleiner als 1 wire, sind bisher nicht beobachtet. 

Zwischen beiden Klassen von Kérpern steht der freie Aether, 
dessen Magnetisirungskonstante den Werth 1 hat. Nach unserer 
Auffassung der Uebertragung der magnetischen Krafte durch das 
Zwischenmedium ist jedes Medium magnetisch zu nennen; denn 
in jedem Medium werden gewisse Zustandsiinderungen (Spannungen) 
im magnetischen Felde hervorgerufen. Die im Aether eingelagerte 
ponderable Materie hat bei para- und diamagnetischen Kérpern 
einen verschiedenen Einfluss auf diese Zustandsinderungen. Durch 
welche molekulartheoretischen Vorstellungen man diesen verschie- 
denen Hinfluss erklaren kann, wollen wir zunachst nicht erértern, 
da unser niachster Zweck nur ist, aus beobachtbaren Thatsachen 
das Material zur mathematischen Vorausberechnung anderer Hr- 
scheinungen zu gewinnen. 

Auch worin die Griinde liegen, dass wir zu unseren Experi- 
menten bisher stets Stahlkérper verwendet haben, d. h. dass wir durch 
diese ein magnetisches Feld erzeugen konnten, und dass gerade 
Hisen und Stahl eine grosse Magnetisirungskonstante besitzen, soll 
erst spater erlautert werden. Hier sei nur bemerkt, dass es nicht 
genau dieselben Higenschaften sind, die den Stahl zur 
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Erzeugung eines magnetischen Feldes und das Hisen zur 
magnetischen Schirmwirkung befahigen. 


21. Die Unstetigkeit der Normal-Komponente der magne- 
tischen Kraft an der Grenze zweier verschiedener Medien. 
Die Differentialgleichung (8) (pag. 15) besteht offenbar in jedem 
homogenen, d. h. tiberall gleich beschaffenen Medium; und ebenso 
daher die charakteristische Gleichung (12) des Potentials der magne- 
tischen Kraft. — Dagegen ist die Formel (9), welche das Potential 
ausdriickt in dem Falle, dass punktférmige Pole existiren, zu andern, 
falls die Magnetisirungskonstante des Mediums, welche das Feld 
iiberall erfiillt 1), einen von 1 verschiedenen Werth 1 besitzt. In 
diesem Falle ist nimlich: 


v=— [= aug +...], (9°) 
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und ebenso ist der Gauss’sche Satz (14) (pag. 19) zu aindern in 
pf S.dS = 422m. (14’) 


Man nennt ».. §, . dS den Induktionsfluss durch das Flachen- 
element dS. Fiir den freien Aether ist also der Induktionsfluss 
dasselbe, wie der Kriftefluss. 

Der Satz (14’) besagt, dass in jedem homogenen Medium der 
Induktionsfluss durch jede geschlossene Fliche gleich ist 4 mal der 
Summe der eingeschlossenen Polstirken. 

Der Induktionsfluss durch eine geschlossene Fliche S hingt 
also yon der magnetischen Natur des Mediums, in welcher die Fliche 
verlauft, gar nicht ab. Nach dem Principe, dass alle magnetischen 
Erscheinungen nur durch Nahewirkungen zu Stande kommen, und 
dem Satze von der Unveriinderlichkeit der Nahewirkungen (§ 5, p. 10), 
kann sich daher der Induktionsfluss durch S auch nicht dndern, 
wenn die Magnetisirungskonstante ». an verschiedenen Stellen von S 


*) Wir sehen zunichst von der Komplikation ab, die dadurch entsteht, 
dass der Kérper des Magneten, der das Feld erzeugt, ee andere Magne- 
tisirungskonstante hat, als das ihn umgebende Medium. Wenn der Magnet 
sehr diinn ist, so kénnen dadurch die gegebenen Entwickelungen, welche sich 
auf die magnetische Kraft ausserhalb des Magneten beziehen, nicht be- 
einflusst werden, wie weiter unten (vgl. § 35) gezeigt wird. — Von den Vor- 
giingen im Inneren des Magneten selbst wird vorliufig abgesehen. Diese Liicke 
wird in § 29 ausgefiillt. 
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eine verschiedene ist. Man kann die Formel (14’) daher auch aus- 
dehnen auf den Fall, dass der Raum mit mehreren verschiedenartigen 
Medien mit den Magnetisirungskonstanten p,, u.... ausgefiillt ist, 
und die Flache S in mehreren dieser Medien verliiuft, oder dass 
tiberhaupt das magnetische Feld von einem inhomogenen Medium 
erfillt ist, d. h. von einem solchen, in welchem die Magnetisirungs- 
konstante 4 von Ort zu Ort wechselt. Der Gauss’sche Satz nimmt 
dann die Form an: 


fvSdS = 423m, (14) 


wobei wegen der Verschiedenheit des an verschiedenen Stellen 
von § dasselbe unter das Integralzeichen gezogen ist. 
Schliesst die Flache S keine Pole ein, so ist daher 


fp S.d8 = 0. (14) 


Es mégen nun zwei Medien von den Magnetisirungskonstanten 
w, und 4, aneimander stossen. Wir wollen als Flaiche S die Ober- 
fliche eines Cylinders betrachten, der tiber einem Elemente dS der 
Grenzebene beider Medien so konstruirt ist, dass die Basis im ersten 
derselben, die Endfliche im zweiten liegt, und dessen Héhe unendlich 
klein gegen die kleine Fliche dS ist. Bei Anwendung der Formel 
(14) haben wir dann nur die Basis und Endfliche des Cylinders 
zu beriicksichtigen, so dass man erhilt 


py (Dn)4 se [uo (O2)5 =u) 


Die Indices deuten die Zugehérigkeit zu den beiden Medien 
an. Nun bedeutet aber in (,),n diejenige Richtung der auf dS 
errichteten Normalen, welche vom Medium 2 zum Medium 1 weist, 
in (H,). ist es dagegen umgekehrt. 

Rechnet man die positive Richtung der Normalen konsequent 
nur in einem Sinne, z. B. vom Medium 1 zum Medium 2, so erhiilt 
man daher 


Pay (Dn) ae pMe (Ones (19) 


d.h. beim Uebergang von einem Medium zu einem anderen 
andert sich die nach der Normale ihrer Grenzflaiche ge- 
nommene Komponente der magnetischen Kraft unstetig, 
der Induktionsfluss bleibt aber stetig. 

Diesen Satz kann man auch aus den in homogenen Medien 
giiltigen Fernwirkungsgesetzen erschliessen. Denken wir uns naém- 
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lich einen Pol P der Stirke m in das Medium von der Magneti- 
sirungskonstante ., eingebettet, und von der geschlossenen Flaiche 5 
umgeben (vgl. Figur 8). Ausserhalb derselben erstrecke sich ein 
Medium von der Magnetisirungskon- 
stante ».. bis in die Unendlichkeit. 

Es mége vom Pol P aus eine 
Kraftréhre konstruirt werden, welche 
in P den Oeffnungswinkel d¢ besitzt, 
und aus § das Stiick dS ausschneidet. 
Diese Kraftréhre wird im Allge- 
meinen nicht die Gestalt eines Kegels 
besitzen, wie sie es thun wiirde, falls der ganze Raum mit 
einem homogenen Medium erfiillt wire, d: h. falls p, = p, 
wire. Aber sie wird die Gestalt eines Kegels vom Oeffnungs- 
winkel dg besitzen sowohl in unmittelbarer Nahe von P, als auch 
in sehr grosser Entfernung von P, da fiir beide untersuchte Lagen 
die Fliche S, welche die Stérung in der Homogenitit bedeutet, sehr 
weit entfernt ist, daher die Feldstiirke sich so verhalten wird, als 
ob iiberall nur ein homogenes Medium vorhanden sei, 

Die Kraftréhre schneidet daher aus zwei um P mit den Radien 
r und R beschriebenen Kugelfliichen, deren Radien sehr klein, 
bezw. sehr gross sein sollen im Vergleich zu den Dimensionen des 
von S umschlossenen Raumes, zwei Stiicke der Grisse r?d¢y, bezw. 
R?d¢ aus. 

Wenden wir nun den Gauss’schen Satz an auf das von der 
kleinen Kugel und dS begrenzte Stiick der Kraftréhre, so erhalten 
wir, da innerhalb dieses Stiickes, welches ganz vom homogenen 
Medium 1 angefiillt ist, kein Pol enthalten ist: 


§, x? do = (§,), d8. 


Hierin ist §, die Feldstirke auf der kleinen Kugel r, n ist positiy 
gerechnet vom Medium 1 nach Medium 2. 

Wenden wir den Gauss’schen Satz ebenso auf das von der 
grossen Kugel und dS begrenzte Sttick der Kraftrdhre an, welches 
ganz vom homogenen Medium 2 angefiillt ist, und ebenfalls keinen 
Pol enthilt, so ergiebt sich 


On. Re dg = (G,). dS. 


Hierin ist n ebenfalls positiv vom Medium 1 nach Medium 2 ge- 
rechnet, Hp bedeutet die Feldstiirke auf der grossen Kugel. 
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Da nun R sehr gross ist, so wiirde Og sich nicht findern, wenn 
die Polstirke m nicht punktformig in P vertheilt wire, sondern den 
ganzen von S umschlossenen Raum erfiillte. In diesem Falle hitten 
wir es aber mit der Wirkung einer riumlichen vertheilten, magne- 
tischen Menge zu thun, welche im homogenen Medium 2 eingelagert 
ist. Es ist daher 


1 m 
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Da ferner r sehr klein ist, so kann die Feldstirke in der Ent- 
fernung r von P dadurch nicht beeinflusst werden, dass jenseits der 
Flache S, d. h. in sehr weiter Entfernung im Vergleich zu rx, die 
Magnetisirungskonstante ., von' u., verschieden ist. Daher hat §, 
denselben Werth, als ob m im tberall homogenen Medium der 
Konstante ., eingelagert wire, d. h. es ist 


deer a 
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Eine Vergleichung der Formeln (20) und (20’) fiihrt nun zu 
dem durch die Formel (19) ausgesprochenen Satze. — 

Bei beiden gegebenen Beweisen des Satzes (19) wire vielleicht 
zu bedenken, ob nicht durch die Aneinandergrenzung zweier Medien 
mit verschiedenen magnetischen Higenschaften in ihrer Grenzfliche 
Pole entstiinden, so dass es eine Art Kontaktmagnetismus gabe, wie 
es Kontaktelektricitat giebt. Dadurch kénnte eventuell die Anwen- 
dung der Formel (14%), resp. die Aufstellung der Formel (20) nicht 
gerechtfertigt erscheinen. Nun ist aber zu bedenken, dass Kontakt- 
magnetismus nur in der Weise méglich wire, dass beiderlei Arten 
Magnetismus in gleichen Mengen auftreten miissten (magnetische 
Doppelbelegung, oder magnetische Doppelschicht) wegen des in § 4 
ausgesprochenen Gesetzes; dadurch wiirde dann aber die Anwend- 
barkeit der Formel (14%) nicht gestért, und ebenso wiirde die 
Formel (20) richtig bleiben. 


22. Die Stetigkeit der Tangentialkomponente der magne- 
tischen Kraft an der Grenze zweier verschiedener Medien. 
Wie mehrfach hervorgehoben ist, kann man die magnetische Kraft 
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eines mit einem homogenen Medium angefiillten Feldes in den 
bisher betrachteten Fallen dadurch in analytisch eleganter und tiber- 
sichtlicher Weise. darstellen, dass man gewisse Stellen des Feldes — 
die Pole — als den Sitz scheinbarer Fernkrafte auffasst [vgl. Formel (9’), 
pag. 36]. Diese analytische Darstellung ist weiter nichts als das 
Integral der Differentialgleichungen, dem die magnetische Kraft 
(oder ihr Potential) zu gentigen hat; die Differentialgleichung hatten 
wir als ein wesentliches Gesetz, nimlich als ein Nahewirkungsgesetz 
des magnetischen Feldes, hingestellt. 

Es liegt mm dem Verhiltniss begriindet, welches die Nahe- 
wirkungsgesetze zu den Fernwirkungsgesetzen besitzen, dass man 
erstere leicht auf inhomogene Medien ausdehnen kann, letztere da- 
gegen nicht. Fir den Fall jedoch, dass der Raum mit Stiicken 
homogener Medien angefiillt ist, kann man auch hier Integrale der 
Nahewirkungsgesetze in Gestalt von Fernkraftgesetzen angeben. 
Man muss dann nur den Sitz von Fernkraften ausser in 
die urspriinglichen Pole auch in die Grenzflichen zwi- 
schen zwei verschiedene Medien verlegen, d.h. mathe- 
matisch den Ansatz machen, dass auch die Grenzflichen 
eine magnetische (Flichen-) Belegung besitzen. 

Zum Beweise dieser Behauptung wollen wir den speciellen 
Fall betrachten, dass wir es nur mit zwei Medien 1 und 2 mit den 
Konstanten »., und wu, zu thun hitten, welche in der Fliche F an- 
emander stossen. In dem ersten Medium mégen die Pole der 
Stirken m,, m, etc. liegen, im zweiten Medium die Pole der Stiirken 
m’‘,, m’, etc., die wir zur Vereinfachung als punktférmig annehmen 
wollen. Die Funktion V 
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wiirde der Differentialgleichung AV = 0 des Potentials der magne- 
tischen Kraft geniigen. Dagegen wiirde der Gleichung (19) durch 
diesen Ansatz fiir V nicht gentigt, weil nach derselben die nach 
der Normale der Fliche F genommene Komponente der magne- 
tischen Kraft beim Durchgang durch F stetig bleiben wiirde. 

Nach (19) muss aber diese Komponente beim Uebergang aus 
dem Medium 1 in das Medium 2 sprunghaft zunehmen um: 


(G2). — Gd): = Gs = (G), I. 22) 
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Nun sahen wir aber in § 12, dass auch in einem homogenen 
Medium die Komponente der magnetischen Kraft, welche nach der 
Normale einer Fliche F genommen wird, sprunghaft sich beim 
Durchgang durch dieselbe iindert, wenn sie mit einer magnetischen 
Flachenbelegung behaftet ist. Nach der dort aufgestellten Formel (15) 
wiirde die Dichte 4 der Flichenbelegung von F, welche, falls sie 
in einem Medium von der Magnetisirungskonstanten 1 lagerte, die- 
selbe Unstetigkeit von §, hervorbringen wiirde, wie die durch (22) 
ausgedriickte, gegeben sein durch: 


a Gps i — Po cee, GAR bey Peo 


a hil U5 4m Ws (28) 


Dabei muss die positive Richtung von n vom Medium 1 nach dem 
Medium 2 weisen. 

Wenn man daher zu der rechten Seite der Formel (21) noch 
einen Term hinzufiigt, der von einer magnetischen Belegung der 
Flache F mit der Dichte 7 im freien Aether herriihren wiirde, nam- 


lich den Term 
f a, 23") 


wobei r die Entfernung des Oberfliichenelementes dF von dem 
Punkte P bezeichnet, fiir den man das Potential berechnen will, 
und wobei das Integral iiber die ganze Fliche F zu erstrecken ist, 
so erhalt man den wirklichen Werth des Potentials V der magne- 
tischen Kraft. Denn diese Funktion wiirde der Gleichung AV =0 
iiberall geniigen, ausser in einzelnen Flichen oder Punkten. In der 
Nahe derselben wiirde diese Funktion aber in genau derselben Weise 
unstetig werden, wie das wirkliche Potential. Daraus kann man 
dann leicht schliessen nach dem in § 16 eingeschlagenen Wege, 
dass diese Funktion nothwendig mit dem Potential identisch ist. 
Das Problem der wirklichen Berechnung von V ist allerdings 
noch insofern ein mathematisch komplicirtes, als die Dichte 4 der 
fingirten Flachenbelegung von F nicht von vornherein gegeben ist, 
sondern sich erst aus der fertigen Lésung bestimmt, da in q der 
Faktor §, auftritt. Aber allein schon aus der Thatsache, dass, falls 
mehrere verschiedene Medien im Felde lagern, das Potential sich 
grade so verhalt, als ob der Raum von einem tiberall homogenen 
Medium erfillt wire und magnetische Belegung nicht nur in den 
Polen, sondern auch flachenhaft in den Grenzflichen der verschie- 
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denen Medien vorhanden sei, kénnen wir auf die Stetigkeitseigen- 
schaften des Potentials an jenen Grenzflichen schliessen. Im § 12 
ist nimlich bewiesen, dass nur die Normalkomponente der magne- 
tischen Kraft beim Durchgang durch eine Flache, welche magne- 
tische Belegung enthialt, unstetig wird, dagegen jede Tangential- 
komponente stetig bleibt. 

Wir gewinnen daher den Satz: 

Beim Durchgang durch die Grenzfliche zweier 
Medien mit verschiedenen Magnetisirungskonstanten 
indert sich jede Tangentialkomponente der magne- 
tischen Kraft stetig, d. h. es ist 


(D2), = (D7) - (24) 


23. Inducirter Magnetismus. Die soeben besprochene That- 
sache, dass die Hinlagerung eines Mediums 2 in das magnetische 
Feld eines Mediums 1 so wirkt, als ob die Grenzfliche F derselben 
der Sitz magnetischer Belegungen wiirde, kann man auch da- 
durch passend ausdriicken, dass man sagt, es sel das Medium 2 in 
dem magnetischen Felde selbst zu einem Magneten geworden mit 
flachenhaften, an seinen Grenzen befindlichen Polen. Diesen (schein- 
baren) Magnetismus nennt man inducirten Magnetismus. — 
Ist p, > w,, was z. B. stattfindet, wenn man ein Hisenstiick in das 
sonst von Luft erfiillte Magnetfeld bringt, so ist nach (23) die in- 
ducirte magnetische Belegung y negativ, falls , positiv ist, d. h. 
falls die Kraftlinien in das Hisen eintreten. Dagegen ist 7 positiv, falls 
die Kraftlinien aus dem Eisen austreten. Diese Verhiltnisse kehren 
sich um, wenn p, <p, ist, z. B. beim Luftraum im Eisen. Man 
kann daher auch sagen, positive Pole induciren auf der ihnen 
zugewandten Grenzfliche eines Kérpers positive oder 
negative Pole, je nachdem seine Magnetisirungskon- 
stante kleiner oder grésser ist als die des Mediums, in 
welchem die inducirenden Pole liegen. 

Es mag hier nochmals hervorgehoben werden, dass diese 
inducirten magnetischen Belegungen nur scheinbare, 
und keine wahren sind. Mit Zuhiilfenahme dieser Vorstellung 
kann man sich aber oft von den beobachteten Erscheinungen sehr 
bequem Rechenschaft geben. So erklirt sich z. B. das Verhalten 
von Hisenfeile, welche in ein magnetisches Feld gebracht wird, und 
welche die Kraftlinien gut abzeichnet, ohne Weiteres, und ebenso 
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die Verstirkung des Feldes zwischen zwei Polen, wenn man Hisen 
in den Luftraum zwischen sie bringt. Fir diese letztere Erschei- 
nung soll spater noch ein anschaulicheres Gesetz aufgestellt werden. 

Ebenso erklart sich durch den inducirten Magnetismus, dass 
paramagnetische Kérper von deninducirenden Polen be- 
stindig angezogen werden, einerlei mit welcher Art 
Magnetismus die letzteren behaftet sind. Denn sie induciren’ 
auf der ihnen zugewandten, d. h. niichsten Grenzfliche des Kérpers 
stets Pole von einer Ladung, welche ihrer eigenen entgegengesetzt 
ist, und auf die sie daher anziehend wirken miissen. Das Gesetz 
dieser Anziehung ist insofern ein viel komplicirteres, wie es durch 
die Formel (1) resp. (1’) ausgesprochen wird, als die inducirten 
Polstirken nicht konstant sind, sondern mit wachsender Entfernung r 
yom inducirenden Magneten abnehmen. 

Zum Unterschiede von diesen durch Induktion hervorgerufenen 
Magneten (inducirte Magnete), welche eine mit der Entfernung r 
wechselnde Polstirke besitzen, nennt man diejenigen Magnete, 
welche eine konstante Polstarke aufweisen, d. h. deren pondero- 
motorische Wirkungen genau durch das Gesetz (1) resp. (1‘) ge- 
geben sind (mit konstanten, d. h. von r unabhiingigen Koefficienten), 
permanente Magnete. — Harte, sehr diinne Stahldrahte sind 
permanente Maenete. Ein dicker Stab aus weichem Eisen ist kein 
permanenter Magnet, auch wenn er ein magnetisches Feld ohne 
Einwirkung anderer Magnete besitzen sollte. 

In derselben Weise ergiebt sich, dass diamagnetische 
Koérper von den inducirenden Polen stets abgestossen 
werden, wie es z. B. an Wismuthstiicken zu beobachten ist. 

Schliesslich erklart sich aus dem ausgesprochenen Satze iiber 
den inducirten Magnetismus, speciell aus der Formel (23), dass 
paramagnetische Korper in einem Medium von hdherer Magne- 
tisirungskonstante so wirken, wie diamagnetische Kérper im freien 
Aether, d. h. unter Umstanden kénnen paramagnetische 
Korper scheinbar ein Verhalten wie diamagnetische zeigen. 


24. Die entmagnetisirende Einwirkung der inducirten 
Belegung. Bringt man einen Kérper mit grosser Magnetisirungs- 
konstante in ein Medium von kleinerer Magnetisirungskonstante, 
z. B. Hisen in Luft, so induciren eintretende Kraftlinien eine (schein- 
bare) negative Belegung. Diese muss im iiusseren Medium (Luft) 
die urspriinglich vorhandene magnetische Kraft verstirken, wie wir 
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soeben auch anfiihrten, dagegen im eingelagerten Kérper (dem Hisen) 
der Kraft des ursprtinglich vorhandenen Feldes entgegenwirken. 
Die inducirte Belegung tibt also einen entmagnetisiren- 
den Einfluss auf den eingelagerten Kérper aus. Dhieser 
Kinfluss hat je nach der Gestalt des letzteren verschiedene Grosse; 
er muss um so grésser ausfallen, je mehr die Oberfliiche des Kérpers 
senkrecht zu den Kraftlinien des Feldes verliuft, dagegen um so 
geringer, je mehr die Oberfliche des Kérpers den Kraftlinien des 
Feldes parallel hegt, da die Dichte der inducirten Belegung nur von 
der Normalkomponente §, des Feldes abhangt [vgl. Formel (23)]. 

So ist z. B. der entmagnetisirende Einfluss einer diinnen Hisen- 
. scheibe sehr gross, wenn man sie senkrecht zu den Kraftlinien eines 
homogenen Feldes stellt. Da auf den beiden Seiten der Hisenscheibe 
der inducirte Magnetismus von gleicher Grésse, aber verschiedenen 
Vorzeichen sein muss, so heben sich dessen Wirkungen auf das 
dussere Medium auf, falls die Platte sehr diinn ist. Es ist also die 
Feldstirke §, in ihm gleich der urspriinglichen Stirke des homo- 
genen Feldes, welche mit § bezeichnet sein médge. Dagegen ist 
nach Formel (19) die Feldstirke in der Hisenplatte 


d. h. bei Eisen eventuell nur der 2000ste Theil der urspriinglichen 
Feldstirke. 

Bringt man dagegen einen sehr langen und ditinnen Hisen- 
cylinder (Draht) in ein homogenes Magnetfeld in der Weise, dass 
die Axe des Cylinders parallel zu den Kraftlinien des Feldes liegt, 
so ist der entmagnetisirende Hinfluss sehr schwach, ja er ver- 
schwindet iiberhaupt, wenn der Cylinder unendlich dtinn im Ver- 
gleich zu seiner Linge ist. Denn dann liegt die Oberfliche des 
Hisenkérpers im Wesentlichen iiberhaupt nur parallel den Kraft- 
linien, wenn man nimlich absieht von den unendlich kleinen End- 
flichen des Cylinders. In diesem Falle ist also §, = 6, =, d.h. 
die urspriingliche Feldstirke wird durch den in das Feld gebrachten 
Hisenkérper an keiner Stelle geindert. — In gewissen Fallen, 
d. h. bei gewisser Gestaltung des magnetischen Feldes, die wir 
spiter im Il. Kapitel betrachten wollen, ist es méglich, einen 
Korper thatsichlich so in das Feld zu bringen, dass seine Ober- 
fliche tiberall parallel ist den Kraftlinien des ursprting- 
lichen Feldes. In diesem Falle kann die Feldstarke 
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durch die Hinlagerung des Kérpers nirgends geindert 
werden, da die Dichte der inducirten Belegung tiberall Null ist. 
Die Gestalt der Kraftlinien des Feldes bleibt dann also auch vollig 
ungean dert. 

Lagert man ein Medium 2 mit kleiner Magnetisirungskonstante 
in ein solches mit grosser, so tibt die inducirte Belegung in 2 nicht 
einen entmagnetisirenden Einfluss aus, sondern einen verstirkenden. 
— Hat man sich z. B. in einem Eisenkérper ein homogenes Magnet- 
feld der Starke § hergestellt, und stellt man eine diinne Luftschicht 
in ihm her, welche senkrecht zu den Kraftlinien verliuft, so ist die 
Feldstirke in ihr etwa 2000mal grésser als im Eisen. In einem 
Luftréhrchen, welches den Kraftlinien parallel verliuft, witirde die 
Feldstiirke denselben Werth wie im Eisen besitzen. 


25. Erweiterung der Definition der Kraftlinienzahl fiir 
para- und diamagnetische Medien. Wenn man auf jedem Flachen- 
elemente eines Systems von Flachen, welche die positiven Pole 
eines Magnetfeldes einschliessen, einerlei, ob sie punkt- oder flichen- 
formig sind, eine dem Kraftfluss durch das Flachenelement gleich- 
kommende Anzahl von Kraftlinien konstruirt, so gilt, wie wir in 
§ 18 sahen, diese Beziehung fiir jedes beliebig im Raume gelagerte 
Flachenelement, und es giebt nirgends freie Enden von Kraftlinien, 
ausser in den Polen des Feldes. 

Unsere damaligen Betrachtungen gelten aber nur, falls ein 
homogenes Medium von der Magnétisirungskonstante 1 das Feld 
erfiillt, d. h. falls ponderable Materie (ausser in den Polen selbst) 
fehlt. Sie miissen aber offenbar modificirt werden, wenn mehrere 
Medien mit verschiedenen Magnetisirungskonstanten im Felde lagern. 
Es miissten naimlich nach unserer bisherigen Definition der Kraft- 
linienzahl an der Grenzfliche zwischen zwei Medien mit den Kon- 
stanten wy, und y. freie Enden von Kraftlinien auftreten. Denn 
betrachten wir z. B. ein Grenzelement von der Grisse dF, so treten 
im Medium 1 eine Anzahl dN, von Kraftlinien durch dasselbe, 
welche gegeben ist durch 


dN, = (9,), dF, 


im Medium 2 verlassen aber eine Anzahl dN, Kraftlinien das 
Flachenelement, wobei ist 


dN, = (6,).4F. 
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Hierbei ist n als positiv vom Medium 1 nach Medium 2 gerechnet. 
Da nun aber nach (19) (§,), von (Gn). verschieden ist, so ist auch 
dN, von dN, verschieden. Ist z. B. ».. > p,, so ist dN, << dN,, 


und es wiirde 


AN, — AN, = [(G.), ~ G,):] AF = (6), dF 
die Zahl der in dF einstrémenden Kraftlinien ergeben, welche dort 
frei endigen. Dies steht in Uebereinstimmung mit der in § 22 be- 
sprochenen Thatsache, dass die Grenzfliche F so wirkt, als ob der 
Raum mit freiem Aether tiberall angefillt ware, wihrend F eine > 
magnetische Belegung von der Dichte 7 besisse. Da nach dem 
Gauss’schen Satze (14a), pag. 20, die Anzahl der aus dF aus- 
strémenden Kraftlinien gleich 4 7y7dF sein muss, so gelangt man 
fiir 4 zu derselben Beziehung, wie sie in § 22 durch die Formel (23) 
ausgedriickt ist. 

Aus dem Satze (19) erkennt man aber sofort, dass, auch 
wenn mehrere verschiedene Medien im Felde gelagert 
sind, nirgends freie Enden von Kraftlinien auftreten, 
falls man die Definition der Kraftlinienzahl, welche 
ein Flaichenstiick dF trifft, dahin erweitert, dass sie 
nicht gleich dem Kriaftefluss durch dF ist, sondern gleich 
dem Induktionsfluss durch dF, d. h. dass ist 


dN =1§,d8. (25) 


Diese Definition der Kraftlinienzahl wollen wir von nun 
an festhalten. 

Es folgt dann aus dem Satze (14) der pag. 37, dass 
dieAnzahl vonKraftlinien, welche aus einer geschlossenen 
Fliche 8S austritt, gleich ist 47 mal der gesammten von 
S eingeschlossenen Polstirke, einerlei ob S in einem 
homogenen Medium verlauft oder in einem sttickweise 
homogenen oder tiberhaupt inhomogenen Medium. 


26. Das Brechungsgesetz der Kraftlinien. Aus der Rich- 
tung emer Kraftlinie an irgend einer Stelle P des Feldes kann man 
auf das gegenseitige Gréssenverhiltniss der nach irgend welchen 
Richtungen genommenen Komponenten der magnetischen Kraft in P 
schliessen. Da ein solches Verhiltniss sich im Allgemeinen stetig 
andert, weil jede Komponente der magnetischen Kraft im Allgemeinen 
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stetig ist, so verlaufen auch die Kraftlinien im Allge- 
meinen ohne plétzliche Richtungsanderungen, d. h. 
ohne Knicke. 

Nur an der Grenzflache F zwischen zwei verschie- 
denen Medien muss ein Knick der Kraftlinien eintreten, 
sie mtissen gebrochen erscheinen. 

In der That, verlegen wir die Ebene der beigezeichneten 
Fig. 9 im die Hinfallsebene einer Kraftlinie L im Medium 1, d.h. in 
diejenige Ebene, welche durch die Kraftlinie und die Normale n 
geht, welche auf der Fliche F im Durchstosspunkte der Kraftlinie 
errichtet wird, und tragen wir auf L eine Strecke PA ab, welche 
der Grésse der resultirenden magnetischen Kraft entspricht, so -be- 
zeichnen die Projektionen PB und PC von 
PA auf n und eine dazu senkrechte 
Ricbtung t die Normalkomponente (,), B 
und die Tangentialkomponente ({-), der 7 
magnetischen Kraft. Die Tangentialkom- 
ponente (,), nach der zu n und 7 senk- 
rechten Richtung ist Null. Wegen der 
Stetigkeit der Tangentialkomponenten ist 
auch (§-), im Medium 2 gleich Null, 
d. h. die Kraftlnie im Medium 2 lhegt 
ebenfalls in der Nahe von P in der Einfallsebene, d. h. in der 
Ebene der Figur. — Um ihre Richtung innerhalb dieser Ebene zu 
erfahren, tragen wir auf n die Normalkomponente (§,), = PB’ ab, 
und auf + die Tangentialkomponente (97), = PC’. Dann giebt die 
Diagonale PA’ des Rechtecks PB’A‘’C’ nach Grésse und Richtung 
die resultirende magnetische Kraft im Medium 2 in der Nahe der 
Grenze. 

Nun ist nach Formel (24) PC’ = PC, dagegen nach Formel (19) 
v,PB=p,PB’. (In der Figur ist 1. = 3p, angenommen.) Be- 
zeichnet man daher die Winkel, welche die Kraftlinie im Medium 1 
resp. 2 mit der Normalen n macht, d. h. den Hinfalls- und 
Brechungswinkel der Kraftlinie, mit 9, resp. 9,, so ergiebt 
sich aus der Konstruktion: 


Wb, 
/, 


t meee a PG 
ee == PB ’ 2 o> = PB’ 5] 
tg 9, + tF Po = Py ¢ Po- (26) 


Wir erhalten also das Gesetz: 
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Die magnetischen Kraftlinien werden beim Ueber- 
gang von einem Medium 1 zu einem Medium 2 in der 
Hinfallsebene gebrochen, und zwar derart, dass die tri- 
gonometrischen Tangenten des Hinfalls- und Brechungs- 
winkels sich verhalten wie die Magnetisirungskonstanten 
uw, und p, der Medien. 

Das Brechungsgesetz (26) hat gewisse Aehnlichkeit mit dem 
Snellius’schen Brechungsgesetz fiir Lichtstrahlen, nur dass tg an 
Stelle von sin tritt. Wegen dieses letzteren Unterschiedes kénnen 
Erscheinungen der Totalreflexion bei Kraftlinien nie vorkommen. — 
Den Quotienten »,:~, kénnte man wegen der Analogie mit 
dem Brechungsgesetz der Lichtstrahlen den (magnetischen) 
Brechungsindex des Mediums 2 gegen das Medium 1 nennen. 

Nach (26) ergiebt sich, dass im stiirker paramagnetischen 
Medium die Kraftlinie weiter von der Normalen abgelenkt ist. 
Gehen die Kraftlinien z. B. von Luft in Eisen itiber, so werden sie 
sehr stark vom Einfallsloth fortgebrochen. So wiirden z. B. fiir 
v.. = 2300 schon bei einem EHinfallswinkel von 1° die Kraftlinien 
um 87° 36’ abgelenkt erscheinen von n fort, d. h. der zugehérige 
Brechungswinkel wiire 88° 36’. — Selbst bei Hisensorten, welche 
den kleinsten Werth der Magnetisirungskonstanten besitzen, wie 
glasharter Klavierdraht, ist die Brechung der Kraftlinien noch sehr 
stark. So ergeben sich z. B. fiir den Werth »,=118, der bei 
dieser Stahlsorte beobachtet ist, foleende zusammengehdrende Werthe 
yon 9%, und 9, (es ist wu, = 1 gesetzt): 


Ui taste le 
71 92 
0° 0° 
ite 64° 10° 
2° 76° 20 / 
3° 80° 50‘ 
4° So aoe 
ae 84° 30‘ 
Ge 85° 25 / 


Fiir Kérper, deren Magnetisirungskonstante nur wenig von 1 
abweicht, d. h. fiir alle Kérper, ausser Eisen, Stahl, Nickel, Kobalt, 
ist die Brechung der Kraftlinien nur sehr gering. 
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27. Folgerungen aus der Brechung der Kraftlinien. Durch 
die starke Brechung, welche die Kraftlinien beim Uebergang der 
Grenze Luft—Hisen erfahren, 
liegen dieselben im Hisen viel 
naher bei eimander, als in der 
Luft, wie aus der Fig. 10 so- 
fort zu erkennen ist, welche 
sich auf eine sogar noch sehr 
schwach magnetisirbare Hisen- 
sorte beziehen kénnte. Man 
kann daher auch sagen: Hisen 
koncentrirt die Kraftlinien eines Magnetfeldes in sich. 

Diese Koncentration ist rechnerisch véllig durchfiihrbar, wenn 
ein Hisenkérper, der die Gestalt eines Ellpsoids hat, in ein 
Magnetfeld von urspriinglich tiberall konstanter Starke gebracht 
wird. Ein solches Magnetfeld soll im Folgenden ein gleich- 
formiges Magnetfeld genannt werden. Man iiberzeugt sich 
namlich, dass man alle Bedingungsgleichungen, denen die magne- 
tische Kraft zu gentigen hat, d. h. die Gleichungen (8), (11), (19) 
und (24), befriedigen kann durch die Annahme, es sei die Feld~- 
stirke im Innern des Ellipsoids iiberall konstant =c, wenn auch 
noch unbekannt. In diesem Falle kann man die Dichte y der 
scheinbaren inducirten Belegung der Grenzfliiche des Ellipsoids nach 
Formel (23) angeben und hat dann die mathematischen Hiilfsmittel, 
die noch unbekannte Konstante ¢ durch Anwendung der genannten 
Gleichungen zu berechnen. Eine kreisformige diinne Hisenscheibe 
kann als ein specieller Fall eines Ellipsoids aufgefasst werden. Man 
kann nun durch eine Zeichnung leicht die Verainderung darstellen, 
welche eine solche Scheibe in dem Verlauf der Kraftlinien eines 
urspriinglich gleichférmigen Feldes hervorbringt. 

Die Kraftlinien eines gleichférmigen Feldes sind itquidistante 
gerade Linien. In der Hisenscheibe miissen sie diesen Verlauf haben, 
da in ihr das Feld gleichférmig ist. Setzt man nun diese Kraft- 
linien in den Raum ausserhalb der Hisenscheibe nach dem Brechungs- 
gesetz fort, so gelangt man zu der umstehenden Zeichnung (Fig. 11). 
In grésserer Entfernung von der Hisenscheibe miissen nimlich die 
Kraftlinien wieder in aquidistante Gerade iibergehen, da dort das 
urspriinglich gleichformige Magnetfeld durch die Eisenscheibe nicht 
wesentlich veriindert sein kann, wie aus dem Fernwirkungsgesetze (23°) 


der pag. 41 folgt, welches den Effekt der Anwesenheit der Scheibe 
Drude, Physik des Aethers, 4 


Fig. 10. 
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darstellt. — Die gezeichnete Figur kann man durch Kisenfeile 
leicht experimentell verificiren. 

Trotz dieser Koncentration der Kraftlinien ist die Feld- 
stirke §, im Eisen in der Nahe seiner Begrenzung F nicht grésser 
als die Feldstirke §, in der Luft nahe bei F, sondern immer kleiner, 
weil die Feldstaérke an einer Stelle P zwar proportional der Dichte 


pes ge 


Fig. 11. 


der Kraftlinien bei P, aber umgekehrt proportional der Magnetisirungs- 
konstante in P ist. 

Dies erkennt man deutlich auch aus folgenden Formeln. Es 
ist nach der auf pag. 47 angegebenen geometrischen Konstruktion: 


6° = G+ ©," =$2 (1+ ae), 


tg ig 


8: = (G).' + (Gd. = 9 (1+ qaz), 
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daher 
te Sill ©; 


O  sing, 
Fiir sehr kleine Einfallswinkel 9, wird 


Do ? Dy = byt bos 


fir etwas grdssere (es gentigt schon 9, = 4°) ist sin’, beim Eisen 
annahernd gleich 1 zu setzen. Folglich ist dann 


DH. = H, sin 9,. 


Der Unterschied der Feldstirke im Hisen und in Luft 
wird also immer kleiner, je schiefer die Kraftlinien auf 
das Hisen einfallen. ; 

Aus diesem Gesetze erkennt man z. B. aus der Fig. 11, dass, 
da §, konstant ist, 6, wachsen muss, wenn man vom magnetischen 
Aequator OA der Scheibe zum magnetischen Pol OP vorrtickt, wie 
es sich auch in der Zeichnung durch die 
wachsende Dichte der Kraftlinien auspriagt. 

Auch die Schirmwirkung eines Hisen- 
ringes ergiebt sich aus dem Brechungsgesetz 
der Kraftlinien. Denn wenn eine Kraft- 
linie an der Stelle P der Aussenseite in einen 
Hisenring etwas schief (d. h. mit eimem 
kleinen Winkel gegen das Einfallsloth) ein- 
tritt, so wird sie so gebrochen, dass sie die 
Innenseite des Ringes entweder gar nicht 
erreicht oder an einer Stelle P’, welche 
nicht mehr auf demselben Radiusvektor wie 
P liegt. Deshalb ergiebt sich in roher | | 
Weise der beigezeichnete Verlauf der Kraft- Fig. 12. 
linien der Fig. 12, aus der man erkennt, 
dass die Dichte der Kraftlinien, also auch die Feldstiirke, im Innern 
des Ringes kleiner ist, als ausserhalb desselben. 
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28. Betrachtung des Falles, dass ein Korper in ein Magnet- 
feld in der Weise gebracht wird, dass seine Oberfliche iiberall 
parallel zu den Kraftlinien des urspriinglichen Feldes ist. Wie 
im § 24 ausgesprochen ist, kann in diesem Falle die urspriingliche 
Feldstirke nirgends durch die Hinlagerung des Kérpers geindert 
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werden, auch im Korper selbst nicht. Es bleibt daher die Gestalt 
der Kraftlinien dieselbe, wie im urspriinglichen Felde, dagegen muss 
man ihre Dichte im Verhiltniss der Magnetisirungskonstante des 
Kérpers zu der der Umgebung verindern, da die Dichte der Kraft- 
linien nicht durch den Kriftefluss, sondern durch den Induktions- 
fluss gemessen wird. Bringt man also z. B. Eisen in der ange- 
gebenen Weise in ein Feld, welches in Luft liegt, so ist die Anzahl 
der Kraftlinien im Eisen etwa 2000 mal grésser als die Anzahl der 
Kraftlinien, welche vorher in dem Luftraume verliefen, der jetzt 
von Hisen besetzt ist. 

In welcher Weise man diesen Fall experimentell realisiren 
kann, soll im Il. Kapitel erértert werden. 


29. Es giebt keinen wahren Magnetismus. Wir haben 
bisher unterschieden zwischen scheinbarem, inducirtem Magnetismus, 
der an der Grenze zweier Medien auftritt, und zwischen eigentlichem 
oder wahrem Magnetismus in den Polen, welche das Feld erzeugen. 
Kin Unterscheidungszeichen von wahrem und von _ scheinbarem 
Magnetismus haben wir in dem Verhalten der Kraftlinien, Denn 
diese kénnen nur in wirklichen Polen, d. h. Stellen mit wahrer 
magnetischer Belegung, endigen resp. anfangen. Hine Stelle P im 
Raume enthilt also nur dann wahren Magnetismus, wenn in eine 
kleme geschlossene Fliche S$, welche man um P konstruirt, nicht 
ebensoviel Kraftlinien eintreten, wie austreten. 

Wir haben nun in unseren bisherigen Betrachtungen den 
Kraftlinienverlauf, welcher in dem Magneten selbst stattfindet, der 
das Held erzeugt, gar nicht beriicksichtigt. Wir nahmen den Mag- 
neten so diinn, dass wir sein Volumen einfach vernachlissigen zu 
kénnen glaubten. 

Wir wollen jetzt die Betrachtungen vervollstandigen, indem 
wir auch auf den Kraftlinienverlauf im Innern des Magneten 
selbst Riicksicht nehmen. So viel ist sicher, dass auch in seinem 
Innern nirgends freie Enden von Kraftlinien auftreten kénnen, da 
nach § 4 die Summe der Polstirken jedes auch noch so kleinen 
Volumenelements des Magneten verschwindet, d. h. keinen wahren 
Magnetismus enthilt. Es kénnen also héchstens in den Polen des 
Magneten, d. h. seinen flichenformigen Begrenzungen, Enden von 
Kraftlinien legen. 

Nun kénnen wir durch folgenden Vorgang uns in quali- 
tativer Hinsicht ausreichende Rechenschaft von dem Kraftlinien- 
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verlauf im Innern des Magneten M, welcher ein Feld erzeugt, 
verschaffen : 

Setzt man ein Stahlstiick S der Hinwirkung des Feldes aus, 
indem man es z. B. dem positiven Pole m, von M nihert (vgl. Fig. 13), 
so wissen wir aus den bisherigen Hrérterungen, dass die Richtung 
der Kraftlinien in 8 roh genommen dieselbe ist, wie sie sie ur- 
spriinglich in der Luft an der gleichen Stelle war. S wirkt wie 
ein Magnet, dessen ne- 
gativer Pol m,’ dem 
positiven m, von M 
gegentiberliegt. Wahrer 
Magnetismus ist da- 
gegen in S nicht vor- 
handen; es treten in 
seine Endflichen, d. h. 
scheinbaren Pole, genau 
so viel Kraftlinien ein, 
wie aus. Speciell geht 
die Richtung der Kraftlinien im Innern von S vom (scheinbaren) 
negativen Pol m,’ zum positiven m,’. 

Entfernt man nun § wiederum von M, so wird der inducirte 
Magnetismus schwiicher, aber er verliert sich nicht ganz, wenn man 
S aus dem Felde von M herausbringt; es bleibt Magnetismus in 8 
remanent. Dieser remanente Magnetismus lisst sich aus unseren 
bisherigen Formeln nicht ableiten. Aus ihnen wiirde folgen, dass 
der inducirte Magnetismus verschwindet, wenn die wirkende Ur- 
sache verschwindet, d. h. es kénnte kein remanenter Magnetismus 
auftreten. 

Wenn daher auch in dieser Hinsicht die Formeln im Stich 
lassen , so lisst sich doch nach den angestellten Betrachtungen er- 
sehen, dass der Kraftlinienverlauf eines Magneten, der remanenten 
Magnetismus zeigt, qualitativ derselbe sein muss, als ob nur in- 
ducirter Magnetismus vorhanden sei, denn es liasst sich in der That 
kein Zeitpunkt bei dem beschriebenen Processe angeben, an welchem 
der Kraftlinienverlauf des inducirten Magnetismus sprunghaft sich 
in einen anderen des remanenten Magnetismus umwandeln koénnte. 
Also auch beim remanenten Magnetismus giebt es keinen 
wahren Magnetismus, Nun kann aber unser urspriinglicher 
Magnet M nur derselben Thatsache der Remanenz des Stahles seine 
Higenschaften verdanken, als der Magnet S, denn wir kénnen mit § 


54 Es giebt keinen wahren Magnetismus. 


qualitativ ganz dieselben Erscheinungen, d. h. ponderomotorischen 
Wirkungen auf andere Hisenkérper oder Magnete, hervorbringen, 
wie mit M, und wenn wir genauer die Herstellung des Mag- 
neten M erforschen, so ist sie thatsachlich eine ganz thnliche, 
wie die Herstellung des Magneten 8. Wir werden namlich im 
folgenden Kapitel sehen, dass wir auch M in ein magnetisches 
Feld gebracht haben, indem wir M in das stromdurchflossene Solenoid 
stecken, nur besteht der (unwesentliche) Unterschied, dass dies 


an ee 


BO BE 


Fig. 14. 


magnetische Feld vom galvanischen Strom herriihrt, wahrend bei S 
das Feld des Magneten M gewirkt hat. Daher giebt es auch in M 
keine wahren Pole, auch in seine Endflachen treten genau so viel 
Kraftlinien ein wie aus, und im Innern von M geht die positive 
Richtung der Kraftlinien ebenfalls vom negativen zum _positiven 
(scheinbaren) Pol. 

Wenn wir daher den Kraftlinienverlauf zeichnen wollen, wie 
er in Wirklichkeit stattfindet, d. h. unter Beriicksichtigung des 
Verlaufs im Innern des Magneten, so ist an Stelle der friiheren 
Fig. 6 die hier beistehende Fig. 14 zu setzen. Aus jedem Ende 
des Magneten treten, gerade so wie friiher, in den Aussenraum 
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4am Kraftlinien ein, resp. aus. Diese Kraftlinien verschwinden 
aber nicht in den Polen, wie es in der friheren Fig. 6 angenommen 
wurde, sondern sie setzen sich in das Innere des Magneten fort 
und schliessen sich dort zu einem zusammenhingender Linienzuge. 

Dass dieser Kraftlinienverlauf thatsiichlich richtig ist, kann 
man experimentell beweisen, wenn auch nicht durch ponderomoto- 
rische Wirkungen, da diese sich im Eisen selbst nicht beobachten 
lassen, so doch durch die sogenannten magnet-elektrischen In- 
duktionswirkungen, welche nicht ponderomotorischer Natur sind und 
von denen ausfiihrlicher im III. Kapitel die Rede sein soll. 

Wir schliessen daher, dass in jedem Magnetfeld, 
einerlei1 in welcher Art und Weise wir dasselbe her- 
gestellt haben, die Kraftlinien in sich geschlossene, 
weder in der Unendlichkeit nochirgendwo im Endlichen 
endigende Kurven sind, mit anderen Worten, dass es 
keinen wahren Magnetismus giebt. 

Wir werden im § 31 sehen, dass durch diesen Kraftlinien- 
verlauf thatsiichlich genau dieselben Wirkungen hervorgebracht 
werden, als ob an gewissen Stellen des Raumes wahrer Magnetismus 
vorhanden wire, welcher Fernkrafte nach dem Gesetze (1) dusserte. 


30. Gleichformig und ungleichformig magnetisirte Magnete. 
Wir haben im § 1 gesehen, dass man einen Stahlkérper in ver- 
schiedener Weise magnetisiren kann und haben dann eine be- 
stimmte Magnetisirungsart angegeben, durch welche man auf die 
einfachste Gestaltung des Magnetfeldes gefiihrt wird. — Wir kénnen 
jetzt die dadurch herbeigefiihrte Magnetisirung des Stahldrahtes 
durch den Kraftlinienverlauf im Innern desselben gut charakterisiren. 
Bei der beschriebenen Magnetisirungsmethode verlaufen namlich die 
Kraftlinien im Innern stets der Axe des Drahtes parallel (mag sie 
nun nachher krumm gebogen werden oder nicht), d. h. die Kraft- 
linien treten nur aus den Endflichen des Drahtes aus. — Man kann 
daher sagen, dass jedes Theilchen des Drahtes in gleicher Weise 
magnetisirt ware und nennt daher den Draht gleichférmig mag- 
netisirt. 

Zerbricht man den Draht in zwei Theile und entfernt die- 
selben voneinander, so wirken die neu entstandenen Begrenzungen 
wie Pole von derselben Starke, als die urspriinglichen Begrenzungen. 
Dies geschieht deshalb, weil der Kraftlinienverlauf im Innern der 
Stiicke derselbe geblieben ist, wie vor dem Zerbrechen, und daher 
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auch aus den entstandenen Enden immer gleich viel Kraftlinien in 
den Aussenraum austreten. 

Ist der Magnet nicht mehr von iiberall gleichem Querschnitt, 
wie der bisher benutzte Draht, sondern hat beliebige Gestalt, so 
nennt man ihn dann gleichférmig magnetisirt, wenn an jeder Stelle 
seines Innern die Kraftlinien in gleicher Richtung und Dichte ver- 
laufen. So ist z. B. ein Hisenellipsoid, welches der Induktions- 
wirkung eines dusseren, gleichférmigen Magnetfeldes unterliegt, 
eleichformig magnetisirt. 

Im Gegensatze zur gleichférmigen Magnetisirung nennt man 
einen Koérper dann ungleichférmig magnetisirt, wenn der 

Kraftlinienverlauf an verschiedenen 

Stellen seines Innern ein ver- 

schiedener ist. Die beistehenden 

Fig. 15. beiden Fig. 15 und 16 kennzeich- 

nen den Unterschied eimes stab- 

formigen Magneten, wenn er einmal gleichférmig nach seimer Axe 
magnetisirt ist (Fig. 15), und wenn er das andere Mal ungleich- 
formig magnetisirt ist (Fig. 16). Im ersteren Falle tritt keine 
Kraftlinie aus den Seiten- 


aos flachen heraus, wohl aber 
im letzteren Falle. Wiirde 


> a man einen solchen ungleich- 
formig magnetisirten Stab 

fs ‘ zerbrechen, so wiirden seine 
Fig. 16. Bruchstiicke nicht immer. 


dieselbe Polstirke zeigen, 
vielmehr wiirden die Bruchstiicke aus der Mitte die kraftigsten 
Pole aufweisen. 


31. Der mathematische Ausdruck fiir die allgemeinen 
Eigenschaften des magnetischen Feldes. Ein geometrischer 
Ausdruck fiir die allgemeinen Kigenschaften des magnetischen Feldes 
ist der Verlauf der Kraftlinien als geschlossene Kurven, welche nur 
beim Uebergang iiber die Grenze zweier Medien mit verschiedener 
Magnetisirungskonstante geknickt sind. Es handelt sich nun darum, 
aus diesem geometrischen Ausdruck der Higenschaften des magne- 
tischen Feldes einen analytischen zu finden. Ein solcher analytischer 
Ausdruck, d. h. die allgemeinen Formeln des magnetischen 
Feldes, sind bei der Berechnung seiner Higenschaften aus ge- 
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wissen Daten, z. B. aus theilweise bekanntem Verlauf der Kraft- 
linien, von grossem Werth. 

Wir haben nun schon friiher in den Formeln (8), (11), (15), (19) 
die Nahewirkungsgesetze der magnetischen Kraft kennen gelernt, 
aus denen sie sich vollstiindig bestimmen liisst, wie in § 16 gezeigt 
ist. Friiher aber haben wir bei der Aufstellung jener Gesetze ab- 
gesehen yon dem vom Magneten selbst eingenommenen Raum und 
haben dafiir eme Belegung der Begrenzung dieses Raumes mit 
wahrem Magnetismus angenommen. Diese Annahme (des wahren 
Magnetismus) trat durch die Formel (15) der pag. 20 zu Tage. 

Nun wissen wir jetzt aber, dass es wahren Magnetismus nicht 
giebt. Wir kénnen also die Formel (15) nicht mehr heranziehen, 
falls wir die magnetische Kraft im ganzen Raume, d. h. auch im 
Innern des Magneten, rechnerisch bestimmen wollen. 

Wir haben also die Untersuchung jetzt in zwei Punkten zu 
vervollstindigen, indem wir uns die folgenden beiden Fragen vor- 
legen: 

1. Gelten die iibrigbleibenden Formeln (8), (11), (19), auch 
wenn man den vom Magneten selbst eingenommenen Raum mit in 
den Kreis der Betrachtungen zieht, d. h. gelten jene Formein 
im ganzen Raume? 

2. In welcher Weise kann man die magnetische Kraft rech- 
nerisch vollstiindig bestimmen, auch ohne Zuhiilfenahme der 
Formel (15)? 

Wenden wir uns zunichst zur Untersuchung iiber die Existenz 
der Formeln (11), d. h. der Frage, hat die magnetische Kraft 
stets ein Potential? Zur Erérterung dieser Frage muss ein 
Hiilfssatz vorausgeschickt werden. 


32. Der Stokes’sche Satz. Hs seien o, 8, 7 drei Funktionen, 
welche innerhalb eines gewissen Raumes eindeutig, stetig und end- 
lich sind. Wir wollen betrachten das Linienintegral 


A= fadx+ Bdy + 7dz, 


erstreckt tiber die Begrenzungslinie eines kleinen Dreiecks ABC, 
dessen Ecken in den Koordinatenaxen liegen sollen (vgl. Fig. 17). 

In dem Integral bedeuten dx, dy, dz die unendlich kleimen 
Aenderungen, welche die Koordinaten eines Punktes P der Be- 
grenzungslinie ABO erfahren, wenn man von P aus um die kleine 
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Strecke ds auf der Begrenzungslinie im Integrationssinne fort- 
schreitet. dx, dy, dz mitissen also bei der Integration positive und 
negative Werthe annehmen. 

Wir kénnen den Werth des Integrals A erhalten, indem wir 
nacheinander als Integrationsweg OABO, OBCO, OCAO wiahlen 
und die drei erhaltenen Resultate addiren. Denn auf diese Weise 
wird jede der drei Geraden OA, OB, OC zweimal in entgegen- 
gesetztem Sinne durchlaufen, so dass die daher riihrenden Resultate 


A 
Fig. 17. 


sich aufheben. Die Seiten des Dreiecks aber werden in der Rich- 
tung ABCA durchlaufen. 
Wir haben also: 


J@dx + bdy + dx) = dy +742) + f(yda + ads) 


ABC OBC OCA 


+ f(edx + fdy). (27) 
OAB 
In den Integralen der rechten Seite treten nur je zwei der 
Gréssen dx, dy, dz auf, weil je eine derselben fiir die gewahlten 
Integrationswege verschwindet, z. B. verschwindet dx fiir den Inte- 
grationsweg OBC. 
Betrachten wir nun aber das Flachenintegral 


OY 
Ee dydz, 
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welches tiber die Fliche des Dreiecks OBC genommen werden soll, 
so kénnen wir eine partielle Integration nach y ausfiihren und er- 


halten dadurch 
0% 
(ee dydz = faz (7, — els 


wobei ¥, sich auf die Werthe von y auf der Linie BC bezieht, 
%. auf die Werthe von y auf der Linie OC. In dem Integral der 
rechten Seite ist dz eine stets positive Grésse, da dydz die Be- 
deutung der Grésse eines Flachenelementes hat. Legen wir nun 
aber in diesem Integral dz dieselbe Bedeutung bei, wie wir sie bei 
dem Integral A definirt haben, d. h. iiberhaupt bei einem tiber die 
Begrenzungslinie eines gewissen Flichenstiicks zu nehmenden Linien- 
integrale, so ist dz positiv auf BC, dagegen negativ auf OC, falls 
wir den Integrationsweg im Sinne OBC wihlen. Es wird daher 


OY SAY’. 
foavae= frar, 


wobei das Integral der rechten Seite im angegebenen Sinne iiber 
die Begrenzung des Dreiecks zu nehmen ist. — Hine analoge Be- 
trachtung hefert 


fe = fe, —#) ay, 


wobei 8, die Werthe von f auf BC bezeichnet, 6, die Werthe von 6 
auf OB. — Schreibt man nun aber das Integral der rechten Seite 
ebenfalls als Linienintegral iiber die Begrenzung des Dreiecks OBC 
im angegebenen Sinne, so ist dy negativ auf BC, positiv auf OB. 


Daher wird 
fe dydz=— fBay. 


Die Subtraktion der gewonnenen beiden Gleichungen liefert die 


Formel 
fiery +109 = [ (SL 8) ayan 


OBC 


Zwei analoge Gleichungen miissen fiir die Linienintegrale tiber OC A 
und OAB gelten. Beniitzt man diese Beziehungen, so ergiebt sich 
aus der Gleichung (27) 
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a= f[(-%)ay dz {(Z ——t dzdx 
+ [ GE 23) axas. 


Nehmen wir nun das Tetraeder OABC unendlich klein an, 
0 
so sind die Ausdriicke at oe ae etc. der Integrale vor das Integral- 
yi 
zeichen zu setzen, da sie aren der Integrationsgrenzen nur un- 
endlich wenig variiren. Die Integrationen lassen sich dann leicht 


ausfiihren, da z. B. fay dz den Inhalt des Dreiecks OBC bedeutet, 
d. h. die Projektion des Dreiecks ABC auf die yz-Ebene. Ist nun 


do die Grésse des Dreiecks ABC, und bezeichnet n die Richtung 
seer Normale in dem von O fortgerichteten Sinne, so ist 


faydz=ads cos (nx), fazdx = de cos (ny), 


faxay = ds cos (nz), 


falls (nx), (ny), (nz) die Winkel bedeuten, welche die positive 
Richtung n mit den positiven Richtungen der Koordinatenaxen ein- 
schliesst. 

Es ergiebt sich daher 


=|(S-3 a os (n o+(2-3 o% cos(ay)+(5' 5 cos(n7) |as, 


0 


Soll das Kurvenintegral A iiber eine beliebige Kurve C er- 
streckt werden, welche eine endliche Flaiche 8 begrenzt, so kénnen 
wir diese Fliche S immer in unendlich kleine Dreiecke zerlegen. 
Wir erhalten dann das Kurvenintegral, indem wir die Summe 
aus den tiber die Dreiecksbegrenzungen dieser Elemente in dem- 
selben Drehungssinne erstreckten Integrale bilden, da die Integrale 
tiber alle inneren Seiten der Dreiecke sich aufheben und nur die 
Integrale tiber die ausseren, in die Kurve C fallenden Seiten tibrig 
bleiben. — Da aber jedes Dreiecksintegral durch die vorher- 
gehende Gleichung gegeben ist, so finden wir fiir das tiber die Be- 
grenzung C erstreckte Integral den Ausdruck: 


fowssartrinefec[ C2) ae9+O- as DEH Greer cv(an) |, (28) 


(C) (8) 
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in welchem das Integral der rechten Seite tiber eine beliebige, von 
der Kurve C begrenzte Fliche 8 auszudehnen ist. Diese Formel 
heisst der Stokessche Satz. 

Damit der Satz mit den Vorzeichen besteht, wie es durch (28) 
ausgedriickt ist, ist der Sinn der positiven Normale n der Fliche 8 
und ausserdem die gegenseitige Lage der Koordinaten- 
axen in der Weise zu wahlen, wie es bei der Beweisftihrung der 
Fall war. —- Allgemein sprechen sich die Regeln fiir den hier fest- 
gelegten Sinn in folgender Weise aus: 

Hs soll eine Drehung um die positive Richtung einer Axe als 
positive bezeichnet werden, wenn sie fiir einen Beobachter, welcher 
sich in die Axe so stellt, dass ihre positive Richtung von seinen 
Fiissen zu seinem Kopfe zeigt, von rechts nach links erfolet, d. h. 
dem Uhrzeiger entgegen. Die Koordinatenaxen sollen nun 
stets so zueinander liegen, dass die positive y-Axe in 
die positive z-Axe iiberzuftihren ist durch eine positive 
Drehung um die positive x-Axe. Ferner soll der Inte- 
grationsweg iiber die Begrenzung C der Flaiche 8 im 
Sinne einer positiven Drehung um die positive Normale n 
auf S erfolgen. 

Eine Abweichung von einer dieser beiden Regeln wiirde zur 
Folge haben, dass eine Seite der Gleichung (28) mit dem Faktor — 1 
zu multipliciren wire. 


33. Fortsetzung von § 31. Wir wenden den Satz (28) an 
auf den Fall, dass o, £8, y die Komponenten der magnetischen Kraft 
bedeuten. In der That sind diese endliche und eindeutige Funktionen, 
an der Grenzfliiche zweier verschiedener Medien jedoch unstetig. 
Diese Unstetigkeit wird aber nur dadurch hervorgerufen, dass wir 
annehmen, es solle die Magnetisirungskonstante p., des emen Me- 
diums an der Grenze plitzlich in die Konstante p.. des anderen 
Mediums tibergehen. In Wirklichkeit wird auch dieser Uebergang 
ein stetiger sein, an Stelle der Grenzfliche muss eine gewisse 
Uebergangsschicht vorhanden sein, innerhalb welcher der Werth yp. 
der Magnetisirungskonstante stetig von dem Werthe p., zum Werthe p.. 
variirt. Setzen wir also diese Verhiltnisse, wie sie streng genommen 
stattfinden miissen, an Stelle der friiher getroffenen Annahme, so sind 
die Komponenten der magnetischen Kraft im ganzen Raume stetig. 
Wir kénnen also in der Formel (28) den Funktionen @, 8, 7 thatsiich- 
lich die Bedeutung der Komponenten der magnetischen Kraft beilegen. 


62 Allgemeine Eigenschaften des Magnetfeldes. 


In diesem Falle hat die linke Seite A von (28) die Bedeutung 
der Arbeit, welche die Krafte des magnetischen Feldes leisten, wenn 
ein Pol der Starke 1, d. h. das Ende eines (permanenten) Magneten, 
aus welchem 47 Kraftlinien in den Aussenraum austreten, lings 
der Kurve C einmal herumgefiihrt wird. — Bestiinden nun die 


0 0 , . 
Formeln (11) “= —* ete. im ganzen Raume, so wiirde die 


Cin Ox 
Arbeit A  bestiindig verschwinden, was man auch fiir eine ge- 
schlossene Kurve C wihlen mége. 

Nun ist das aber jedenfalls nicht der Fall, denn die Kraft- 
linien des Feldes sind geschlossene Kurven, fiir welche die Arbeit A 
keinesfalls verschwinden kann. Denn wenn man den Pol auf einer 
Kraftlinie im positiven Sinne herumfihrt, so setzt sich A aus lauter 
positiven Elementen zusammen. Die Formeln (11) bestehen 
also nicht im ganzen Raume eines magnetischen Feldes, 
d.h. die magnetische Kraft hat kein eindeutiges Potential, 
wenn man die Betrachtung auf den ganzen Raum aus- 
dehnt. 

Nun haben wir aber frither gesehen, dass die magnetische 
Kraft ein eindeutiges Potential hat, wenn man gewisse Raumtheile 
von der Betrachtung ausschliesst. So z. B. hat die magnetische 
Kraft im Felde eines permanenten Magneten ein Potential, falls 
man die Betrachtung nur auf den nicht vom permanenten Magneten 
eingenommenen Raum ausdehnt. In gewissen Gebieten des 
Feldes bestehen also die Gleichungen (11), d.h. fiir diese 
Gebiete hat die magnetische Kraft ein eindeutiges Po- 
tential. 

Es handelt sich nun darum, aus der Gestaltung des Feldes | 
ein Unterscheidungsmerkmal zu gewinnen zwischen letzteren Ge- 
bieten und denen, in welchen die Formeln (11) nicht bestehen. 
Denken wir uns irgend ein Raumelement dt abgegrenzt, so bestehen 
jene Formeln jedenfalls nicht an jeder Stelle von dt, wenn es Kraftlinien 
giebt, welche ganz innerhalb dt verbleiben, ohne seine Oberflache 
zu schneiden, weil man dann innerhalb dt Kurven C angeben kann, 
fiir welche A nicht verschwindet. Dies kann man aber auch dann, 
wenn eine Kraftlinie den Raum dt zweimal in entgegengesetztem 
Sinne durchschreitet. Das Charakteristikum fiir das Verhalten der 
Kraftlinien in beiden Fallen ist das, dass sich innerhalb dt zwei 
einander benachbarte Punkte P und P’ angeben lassen, fiir die die 
Richtung der magnetischen Kraft die entgegengesetzte ist. Man 
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kann dann sagen, dass die magnetische Kraft an dem Orte der 
Punkte P, P’ wirbelt. 

Die magnetische Kraft hat also kein Potential 
innerhalb eines Raumes, in welchem Wirbelstellen der 
. magnetischen Kraft vorhanden sind. 

Der umgekehrte Satz, dass die magnetische Kraft stets ein 
Potential hat innerhalb eines Raumes, in welchem keine Wirbel- 
stellen vorhanden sind, ist nicht immer richtig. Denn superponiren 
sich tiber eine Wirbelstelle dt die Kraftlinien eines anderen Feldes, 
so kénnen diese eventuell so stark sein, dass sie ein Wirbeln der 
Kraftlinien in dt verhindern, ohne dass trotzdem die Gleichungen (11) 
innerhalb dt Giiltigkeit besassen. — Wir wollen aber der Bequem- 
lichkeit des Ausdrucks halber die Raumtheile, in welchen die Glei- 
chungen (11) nicht gelten, als Wirbelriume bezeichnen und sie 
dadurch von den Gebieten unterscheiden, in welchen die Formeln (11) 
Giiltigkeit besitzen, und die wir wirbelfrei nennen wollen. 

Betrachten wir die Arbeit A lings einer geschlossenen Kraft- 
linie C, so muss, wie sich aus dem Vorigen ergiebt, jede beliebige 
Flache S, welche man durch C hindurchlegt, Wirbelréume durch- 
schneiden. Da also keine Fliche S durch C konstruirbar ist, welche 
keinen Wirbelraum trifft, so mtissen die Wirbelraume die 
Kraftlinien ringférmig umschlingen. — Hs giebt also kein 
magnetisches Feld, in welchem der Wirbelraum z. B. die Gestalt 
einer Kugel oder eines Ellipsoids hitte. 

Wir wollen nun die Arbeiten A und A’ miteinander ver- 
gleichen, die man erhalt, wenn man einen EHinheitspol auf zwei 
beliebigen geschlossenen Kurven C und C’ in gleichem Rotations- 
sinne bis zum Ausgangspunkt zuriickfiihrt. — Wir fihren zu dem 
Zweck zunachst den Pol auf der Kurve C bis zum Ausgangspunkt P 
zuriick, sodann lings der Linie PP’ nach OC’, dann auf C’ in einem 
Sinne, der dem Integrationssinne der Kurve C entgegengesetzt ist, 
nach P* zuriick und schliesslich auf P’P 


zum Ausgangspunkt P (vgl. Fig. 18). Man 

hat so eine geschlossene Kurve beschrieben, eee) 
welche man als Begrenzung einer durch C 

und CO’ gelegten krummen Fiche S’ auf- BA 
fassen kann. — Die dabei erhaltene Arbeit Fig. 18. 


ist A — A’, da die langs der Linie PP’ 
erhaltene Arbeit sich aufhebt, weil PP’ zweimal in entgegen- 
gesetztem Sinne durchlaufen wird. 
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Nach Formel (28) ist nun A — A’ = 0, falls 8’ keine Wirbel- 
riume schneidet. Wir schliessen daher: Die Arbeit A, welche 
man erhilt, falls ein Pol lings einer beliebigen Kurve © 
bis zum Ausgangspunkt zurtickgleitet, ist fiir alle die- 
jenigen Kurven die gleiche, welche sich kontinuirlich - 
ineinander tiberfiihren lassen, ohne dass man dabei 
Wirbelraume durchschreitet. 

Die Arbeit A kann also nur abhingen von den Higenschaften 
des von den betrachteten Kurven C umschlungenen Wirbelraumes. 
Man nennt daher die Arbeit A die magnetomotorische 
Kraft des Wirbelraumes, welchen die Kurven umschlingen. 
Die Arbeit A verschwindet, falls die Kurven C keinen 
Wirbelraum umschlingen, oder falls die Summe der 
magnetomotorischen Krafte der umschlungenen Wirbel- 
riume verschwindet. 

Innerhalb des Raumes, welchen ein System von Linien er- 
fiillen, die alle den gleichen Wirbelraum umschlingen, gelten die 
Gleichungen (11). Die magnetische Kraft besitzt daher ein Po- 


tential V. Dann ist aber 
OV 
y+y,) a= fay, 


A= ICES is it -(@at +; 


folglich kann V keine eindeutige Funktion mehr sein, da sich 
ihr Werth bei einmaligem Herumgehen lings einer geschlossenen 
Kraftlinie C um die konstante Grésse A andern muss. Die magneto- 
motorische Arbeit A des Wirbelraumes ist also der sogenannte 
Periodicititsmodul des Potentials, welches die magnetische Kraft 
innerhalb des betrachteten Raumes besitzt. 

In Verallgemeinerung ist daher zu schliessen: Werden 
mehrere Wirbelraiume vom wirbelfreien Raum um- 
schlungen, so besitzt die magnetische Kraft in letz- 
terem ein vieldeutiges Potential, welches die magneto- 


motorischen Krafte der Wirbelriume zu Periodicitits- 
moduln hat. 


Bezogen sich die bisherigen Erérterungen dieses Paragraphen 
auf die Untersuchung der Existenz der Formeln (11), so lasst sich 
die Frage nach der Allgemeingiiltigkeit der Formeln (8) und (19) 
kiirzer beantworten. 

Da es nirgends freie Enden von Kraftlinien giebt, so treten 
in eine beliebige geschlossene Fliche S des Feldes genau so viel 
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Kraftliien ein, wie aus. Der mathematische Ausdruck fiir diese 
Thatsache ist 


Poa 0, (14) 


da durch ».§, die Anzahl der in dS eintretenden Kraftlinien ge- 
messen wird. Hieraus schliesst man in genau derselben Weise auf die 
Existenz der Formel (19) an der Grenze zweier anstossender Medien, 
wie es oben in § 21 angegeben ist. Die Formel (19) gilt also 
immer, auch in den Riumen, in welchen § kein Potential besitzt. — 
Auch wenn der Uebergang von einem Medium 1 in das angren- 
zende 2 nicht plétzlch, sondern stetig durch eine Uebergangsschicht 
von gewisser, aber noch sehr kleiner Dicke erfolet, muss die 
Formel (19) giiltig bleiben, falls man unter (,), und (§,), die 
Werthe an den Grenzen der Uebergangsschicht versteht, d. h. an 
den Stellen, wo die Magnetisirungskonstante wirklich die Werthe p., 
und wu besitzt. ji 

Was in der Uebergangsschicht selbst fiir eine Gleichung be- 
steht, erfahren wir aus der Formel (14’), wenn wir sie auf ein 
allgemeines inhomogenes Medium anwenden, in welchem p. beliebig 
mit dem Orte variirt. 

Wahlt man als geschlossene Fliche 8 die Oberfliche eines 
kleinen Parallelepipeds, dessen Kanten den Koordinatenaxen parallel 
sind und die bezw. Liangen dx, dy, dz besitzen, so erhalt man in 
derselben Weise, wie es oben pag. 23 zur Ableitung der Poisson- 
schen Differentialgleichung ausgefiihrt ist, aus der Formel (14) 
die Differentialgleichung: 


0 (y.%) 
Ox 


0 (p.8) 


O (my) : 
avers ) 


ae 
welche also ein Nahewirkungsgesetz der magnetischen 
Kraft in einem inhomogenen Medium ist, d. h. einem solchen, 
in welchem p. eine Funktion der Koordinaten ist’). 


Die Formel (8’) geht in die friiher aufgestellte Formel (8) 
iiber, falls ». konstant ist. Die Gleichung (8) gilt also stets 


1) Streng genommen tritt die Formel (8’) an Stelle der einfacheren von (8) 
immer in Anwendung, wenn z. B. Eisen in einem Magnetfeld sich befindet, 
dessen Stiirke nicht iiberall dieselbe ist, da in den stark magnetisirbaren 
Metallen ». von § abhingt. Ein solches Hisenstiick wirkt daher so, als ob 
nicht nur seine Oberfliche Pole enthielte, sondern als ob auch in seinem 
Inneren eine raumlich vertheilte magnetische Belegung vorhanden sei. 
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in einem homogenen Medium, auch dort, wo § kein Potential 
besitzt. 

Das Resultat unserer Untersuchung ist also, dass die Glei- 
chungen (8), resp. (8) und (49) innerhalb des ganzen 
magnetischen Feldes gelten, die Gleichungen (11) jedoch 
in gewissen Raumtheilen des Feldes — den Wirbel- 
raumen-—nicht. Diese Wirbelraume kénnen nur als ge- 
schlossene Ringe vorhanden sein. 


34. Darstellung der magnetischen Kraft durch die Fern- 
wirkung von magnetischer Flichenbelegung. Wenn wir in 
einem beliebigen magnetischen Felde, in welchem der Kraftlinien- 
verlauf bekannt ist, alle Wirbelriume durch eine geschlossene 
Flache § derart einschliessen, dass es nicht méglich ist, einen 
Wirbelraum zu umschlingen, falls man immer im Aussenraum der 
Fliche S bleibt, d. h. die Fliche S nicht durchschreitet, so muss 
die magnetische Kraft ein eindeutiges Potential V_ besitzen, falls 
nur der Aussenraum von § in Betracht gezogen wird. Ist derselbe 
mit verschiedenen homogenen Medien erfiillt, so gilt wegen der 
Beziehung (8) tiberall die Formel AV = 0, nur nicht in den Ueber- 
gangsschichten FI der verschiedenen Medien. Die in ihnen giiltige 
Formel (8’) kann man durch die Unstetigkeitsbedingung (19) er- 
setzen, falls die Uebergangsschichten sehr diinn sind. 

Durch diese Bedingungen, sowie durch die Werthe von §, an der 
Aussenfliche von S$ ist die Potentialfunktion V vollstindig bestimmt, 
wie im § 17 gezeigt ist. Den genannten Bedingungen kann man 
nun yollstindig geniigen durch die Fernwirkungsgesetze von magne- 
tischen Flichenbelegungen in den Grenzflichen F und der Fliche §, 
und der Annahme, es sei die Magnetisirungskonstante tiberall gleich 1. 
Die Dichte dieser fingirten Belegung ist nach § 22, Formel (28) 
auf emer Fliche F gegeben durch 


meres (Oa ey al gel 5 
ee = (29) 
falls Np die Anzahl der Kraftlinien bedeutet, welche durch die 
Flicheneinheit der Grenze F zwischen zwei Medien der Konstanten 
wu, und p. in letzteres Medium einstrémen. 

Auch die fingirte Dichte 4g auf der Flache S ist zu berechnen, 
falls die Anzahl Ng der Kraftlinien, welche in S einstrémen, iiberall 
auf S bekannt ist. Zu dem Zwecke denke man sich die Ober- 
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flache von 8 in eine Anzahl, etwa 100 kleine Elemente ce iyias Po irae 
AS; zerlegt, und nenne %,, Y--- yoo die Dichte der Belegung, 
welche man auf diesen Hlementen anzubringen hat. 


oV : 
an einem 
on 


Die von dieser Belegung herrtihrende Kraft 


Element, z. B. dS,, ist eine lineare Funktion der Gréssen q und 
hangt von den Fernkriften der Belegung auf F ab, hat also die 
Form: 

0V {rd Fk 
ro) rea Waist Nios Piso fecal (30) 


Die Gréssen p sind zu berechnen, falls man die geometrische An- 
ordnung der Elemente dS, sowie ihre Grésse, kennt, und ebenso 
das Integral tiber F, falls die Gestalt von F bekannt ist. Da nun 


OVEN, ‘ 
(—) sich auf jedem Element aus dNg nach der Formel (25) 


der pag. 46 ergiebt, so hat man zur Berechnung der 100 Unbe- 
kannten 100 lineare Gleichungen. Es muss dabei die Beziehung 
YadNs = 0, und daher auch Sy —=0 bestehen. Je weiter man die 
Zertheilung von S treibt, um so genauer kann man den wirklichen 
Kraftlinienverlauf an der Aussenfliche von S durch die fingirten 
Belegungen nachahmen. 

Es ist also daraus zu schliessen, dass ausserhalb 
der Flaiche § die magnetische Kraft stets durch Fern- 
wirkung von magnetischen Flichenbelegungen dar- 
stellbar ist. 


35. Wann sind die fingirten Belegungen permanent? Be- 
trachten wir den Fall, dass ausserhalb der Fliche S die Magne- 
tisirungskonstante tiberall dieselbe sei, dann liegt die fingirte Be- 
legung nur auf § selber. Der Innenraum von § kann daher als 
der Korper eines oder, falls er aus mehreren Stiicken besteht, 
mehrerer Magnete angesehen werden, welche wahre Pole an ihrer 
Oberfliche enthalten. Liegt der letztere Fall vor, d. h. besteht 5 
aus mehreren, vielleicht zwei getrennten Stiicken S, und §,, so ist 
die Frage zu erledigen, unter welchen Bedingungen die fingirten 
Belegungen 7g, und 7g, auf S, und 5, das Charakteristikum der 
permanenten Magnete aufweisen, d. h. unter welchen Bedingungen 
diese fingirten Belegungen unabhingig von der gegenseitigen Hnt- 
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fernung und Lage der Stiicke S, und §, sind — wir wollen kurz 
sagen, wann die Belegungen permanent sind. 

Stellt man sich ein Magnetfeld her durch zwei Stahldrahte M, 
und M,, welche in der im § 1 beschriebenen Weise magnetisirt 
sind, so kénnen als Flachen 8, und 8S, zwei beliebige, die 
Drahte M, und M, einschliessende Flichen genommen werden. Ist 
diese Einschliessung nicht eng, so kénnen diese Flachen sicher nicht 
als permanente Magnete aufgefasst werden, denn der Kraftlinien- 
verlauf an ihnen, d. h. die fingirten Belegungen ys, und 7g, miissen 
mit der relativen Lage von M, und M, variiren, wie man durch 
Zeichnung der Kraftlinien unter Benutzung des experimentell ge- 
wonnenen Wirkungsgesetzes (1) leicht erkennen kann. — Will man 
mit diesem Gesetz nach der hier besprochenen Auffassung zur 
Uebereinstimmung gelangen, so ist es offenbar néthig, anzunehmen, 
dass fiir die Flichen §, und 8, die fingirten Belegungen konstant 
werden, wenn man sie sich bis auf die Oberfliche der Drihte M, 
und M, zusammengezogen denkt. Der Kraftlinienverlauf im Inneren 
der Drahte muss also konstant sein, d. h. unabhingig von der 
gegenseitigen Anniherung und Lage. — Wir werden im folgenden 
Kapitel auf Grund eimer molekulartheoretischen Vorstellung der 
Vorgiinge in den stark magnetisirbaren Kérpern erkennen, dass 
obige Bedingunge iiber die Konstanz der Kraftlinien, wenn auch 
nicht mit absoluter Strenge, so doch sehr annahernd erfiillt sein 
wird, falls die Drihte geniigend lang im Vergleich zu ihrem Quer- 
schnitt sind. 

Ist diese Bedingung nicht mehr erfiillt, d. h. hat man es mit 
dickeren Magnetstiiben zu thun, welche gleichfalls durch Hinstecken 
in ein stromdurchflossenes Solenoid magnetisirt sind, so ergiebt jene 
Vorstellung, dass der Kraftlimienverlauf nicht mehr konstant in 
ihrem Innern ist. Und in der That ergiebt auch das Experiment, 
dass man mit dem einfachen Fernwirkungsgesetz (1) punktformiger 
oder flichenformiger Pole an den Enden der Magnete mit per- 
manenten Dichtigkeiten jg nicht mehr die beobachtbaren pondero- 
motorischen Krifte zwischen zwei Magnetstiiben beschreiben kann, 
deren Dickendimension nicht mehr sehr klein gegen ihre Lingen 
und gegenseitige Entfernung ist. 

Oft geniigt die Annahme permanenter Pole im Inneren der 
Magnete, doch auch dies ist nur eine Anniherung, die versagt, 
wenn man die beiden Magnete mehr und mehr einander nihert. 

Bezogen sich die bisherigen Erérterungen auf die Abhingigkeit 
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der ponderomotorischen Wirkungen zweier permanenter Magnete 
von ihrer gegenseitigen Entfernung, so soll jetzt noch die Ab- 
hangigkeit von der Magnetisirungskonstante ». des Zwischenmediums 
besprochen werden, wie sie in der Formel (1‘) zum Ausdruck 
kommt. Damit dieses Gesetz giiltig ist, ist offenbar nothwendig, 
dass der Kraftlinienverlauf (an Gestalt und Dichte) im Innern eines 
permanenten Magneten unabhingig von der Magnetisirungskonstante 
seiner Umgebung ist. Denn wenn die Zahl dNg der Kraftlinien, 
welche ein Element dS der Oberfliche 5 eines Magneten treffen, 
ungeindert bleibt, falls man ihn in verschiedene Medien einlagert, 
so werden, da nach Formel (25) der pag. 46 


IN, =—». (=~) as, (31) 
die fingirten Ladungen ys, welche nach Formel (80), pag. 67 zu 
berechnen sind, an jeder Stelle der Fliche S in demselben Ver- 
haltniss klemer, als die Magnetisirungskonstante ». der Umgebung 
wiachst. Daher erhalt man das Gesetz (1‘). Es macht fiir die 
Giiltigkeit desselben gar keinen Unterschied, ob die Substanz des 
Magneten eine Magnetisirungskonstante besitzt, welche von der 
der Umgebung verschieden oder ihr gleich ist, wofern nur der 
Kraftlinienverlauf im Magneten ungeiindert bleibt. Daher erscheint 
es jetzt nachtraglich gerechtfertigt, dass wir oben in § 19 den 
Unterschied der Magnetisirungskonstante des Magneten gegen die 
der Umgebung nicht beriicksichtigt haben. 

Wir werden allerdings im II. Kapitel sehen, dass genau ge- 
nommen die Dichte der Kraftlinien eines Stahlmagneten zunehmen 
muss, wenn man ihn in ein Medium von grésserer Magnetisirungs- 
konstante bringt. Wie aber dort gezeigt wird, ist diese Zunahme 
unendlich klein, wenn der Querschnitt des Magneten unendlich klein 
ist. Also auch hier stossen wir wiederum auf die Thatsache, dass 
der Magnet sehr diinn sein muss, um die einfachen Gesetze per- 
manenter Magnete zu zeigen. Wir konnen daher schliessen, dass 
jedes Metallstiick, wenn es eine remanente Magnetisirung nach seiner 
Langsrichtung besitzt, den einfachen Gesetzen permanenter Magnete 
gehorcht, so lange sein Querschnitt sehr klein ist im Vergleich zu 
seiner Liinge und den Entfernungen von anderen Magneten, d. h. 
in sehr schwachen Magnetfeldern. — Bei hartem Stahl kann die 
Starke der letzteren schon ziemlich betrichtlich sein, ohne dass die 
Gesetze der permanenten Belegungen aufhérten — einen idealen 
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permanenten Magneten indess giebt es nicht; auch der harteste 
Stahl zeigt wechselnde Polstirke in sehr stark variirenden Feldern, 
auch wenn er ein noch so dtinner Draht ist. 


36. Die betrachtete Lésung des Potentials fiir den Aussen- 
raum eines Magneten gilt nicht fiir den Innenraum desselben. 
Es ist im § 34 und § 35 gezeigt, dass aus dem Verhalten der 
Kraftlinien, die geschlossene Kurven sind, d. h. wahre Pole 
nicht auftreten lassen, die magnetische Kraft ausserhalb der Magnete 
sich in derselben Weise ergiebt, als ob die Oberflichen der Magnete 
wahre Pole enthielten, und dass diese unter Umstinden permanente 
Pole sein kénnen. — Diese fiir den Aussenraum giiltige und mit 
der Erfahrung iibereinstimmende Berechnung der magnetischen 
Kraft oder ihres Potentials darf man nicht auf den Innenraum der 
Magnete ausdehnen, wenn man nicht zu falschen Resultaten ge- 
langen will. Es ergiebt sich dies schon daraus, dass die Normal- 
komponente §, beim Durchgang durch eine geladene Flache meist 
ihr Vorzeichen wechselt (nimlich immer dann, wenn die Wirkung 
des Flichenelementes, durch welches der Durchgang stattfindet, die 
Wirkung der anderen Flachenelemente iiberwiegt), wiihrend dies 
dem wirklichen Verhalten der Normalkomponente §, an der Ober- 
fliche S eines Magneten nicht entsprechen kann. — So wiirde z. B. 
im Falle eines langen, diinnen, gleichférmig magnetisirten Drahtes M 
die Annahme von Polen an seinen Hnden, welche das Potential 
ausserhalb M in richtiger Weise zu berechnen erlaubt, fiir das Innere 
von M zu dem Resultat fithren, dass die magnetische Kraft vom 
positiven zum negativen Pol geht, wihrend sie in Wirklichkeit um- 
gekehrt im Innern von M vom negativen zum positiven Pol geht, 
wie aus der Fig. 14 der pag. 54 zu erkennen ist. 

In vielen Fallen jedoch kann man fiir den Innenraum der 
Magnete eine abnliche Lésung der Berechnung der magnetischen 
Kraft finden, wie sie bisher fiir ihren Aussenraum benutzt ist. 
Wenn nimlich das Innere des Magneten keine Wirbelraume enthilt, 
so dass diese sich auf die Oberfliche des Magneten flichenférmig 
zusammenziehen — wie es z. B. beim gleichférmig magnetisirten 
Drahte eintreten muss, da die magnetische Kraft in semem Innern 
konstant ist, d. h. ein Potential besitzt — so hat die magnetische 
Kraft auch in dem Innenraume der Magnete ein eindeutiges, stetiges 
Potential. Wir kénnen dasselbe daher berechnen durch Annahme 
Fernkraft-iibender Oberflichenbelegungen der Magnete, die Dichte 745’ 
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derselben fallt aber anders aus, als die fingirte Dichte 73, welche 
das Potential fiir den Aussenraum berechnen liess. — Man darf 
daher jetzt ebenfalls nicht die Lésung ftir das Potential V, welches 
im Innenraum giiltig ist, in den Aussenraum fortsetzen. Die Funktion V 
wiirde wenigstens dort nicht mehr die physikalische Bedeutung des 
Potentials der wirklich vorhandenen magnetischen Kraft besitzen. 


37. Das Gesetz des magnetischen Kreislaufs. Betrachten 
wir eine in sich geschlossene, diinne Kraftrdhre, deren Querschnitt 
an einer beliebigen Stelle dq sei. Dieselbe kann in Medien mit 
verschiedener Magnetisirungskonstante verlaufen. Setzen wir also 
allgemein voraus, es sei ». in ihr variabel. Bezeichnet dl das 
Langenelement einer in der Roéhre verlaufenden Kraftlinie, so ist die 
Arbeit, welche die magnetischen Kriafte leisten, falls man einen Pol 
von der Starke 1 auf der Kraftlinie ganz herumfihrt, d. h. zum 
Ausgangspunkt zurtick, also die magnetomotorische Kraft A des von 
der Kraftréhre umschlungenen Wirbelraumes, gegeben durch 


A= /§al, 


wo §) die Feldstarke an der Stelle des Linienelementes d1 bezeichnet. 
Ist nun N die Anzahl der Kraftlinien, welche in der Kraftréhre ver- 
laufen, d. h. der Induktionsfluss durch den Querschnitt der Réhre, 
so ist 

aN 

pdq - 

Setzt man diesen Werth fiir § in das obige Integral fiir A, so kann 
man N vor das Integralzeichen setzen, da es innerhalb der ganzen 
Réhre konstant ist. Folglich ist 


1 
nen fo (32) 


Diese Formel hat grosse Aehnlichkeit mit dem Ohm’schen Gesetz, 
welches fiir den galvanischen Strom, d. h. den elektrischen Kreis- 
lauf, gilt, und welches lautet: Die elektromotorische Kraft eines 
galvanischen Stromes ist gleich dem Produkt aus der Stromstiirke 
und dem galvanischen Widerstande. Wie wir spiter sehen werden, 
wird die elektromotorische Kraft ganz ‘hnlich definirt, wie die 
magnetomotorische Kraft, und die Stromstiirke ist eime analoge 
Grésse zum Induktionsfluss, da beide innerhalb des ganzen be- 
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trachteten Kreislaufs konstant sind. An Stelle des galvanischen 
Widerstandes tritt daher nach Formel (82) beim magnetischen Kreis- 


lauf die Grdsse 
Ww =|- dl (33) 
wdq 


eine Formel, welche der fiir den galvanischen Widerstand eines 
Kreislaufs giiltigen ganz ahbnlich ist, nur dass an Stelle der 
galvanischen Leitfahigkeit die Grosse pu. tritt. Aus diesem 
Grunde kann man passend » die magnetische Leitfahig- 
keit (Permeabilitat) und die Grésse W den magnetischen 
Widerstand der Kraftréhre nennen. 
Es lisst sich daher die Formel (82) schreiben: 

gas Nien V5 (34) 

d. h. die magnetomotorische Kraft in einem magnetischen 


Kreislauf ist gleich dem Produkt aus dem Induktionsfluss 
in seinen magnetischen Widerstand. 


In vielen Fallen kennt man die magnetomotorische Kraft einer 
Kraftréhre, wie im folgenden Kapitel gezeigt wird. Man kann dann 
durch Berechnung des magnetischen Widerstandes den Induktions- 
fluss nach (34) einfach erhalten. 

Diese Formel hat namentlich bei Berechnung der Dynamo- 
maschinen ausserordentliche Bedeutung gewonnen; es wird davon 
weiter unten noch mehr die Rede sein. — Mit Hiilfe der Formel (84) 
tibersieht man sehr einfach, dass die Feldstarke im Luftraum zwischen 
den Polen eines Hufeisenmagneten wachsen muss, wenn man ihn 
theilweise mit Hisen ausfiillt. Es geschieht dies deshalb, weil da- 
durch der magnetische Widerstand des Luftraums abnimmt, daher 
muss N wachsen, und folglich auch die Feldstiirke. — Ebenfalls 
kann man die oben (pag. 49) besprochene Koncentration der Kraft- 
linien eines Feldes im Eisen durch das Gesetz (34) leicht verstehen. 
Diese Erscheinung ist naimlich durchaus vergleichbar der Koncen- 
tration des elektrischen Stromes in einem Metallkérper, welechen man 
in eine, vom Strom durchflossene, galvanisch schlechter leitende 
Umgebung bringt, z. B. in eine von Hlektricitét durchstriémte 
Fliissigkeit. 

Weitere Analogien zwischen dem elektrischen und dem mag- 
netischen Kreislauf werden im III. Kapitel hervortreten, wenn die 
Energie des magnetischen Feldes berechnet wird. 


Kapitel IL. 


Elektromagnetismus. 


1. Das magnetische Feld des elektrischen Stromes. Taucht 
man zwei verschiedene Metalle, z. B. Kupfer und Zink, in an- 
gesiuertes Wasser und verbindet ihre herausragenden Enden durch 
einen metallischen Draht, so nimmt man verschiedene Wirkungen 
wahr, welche nicht vorhanden waren, bevor der Draht mit den 
Metallstiicken in Berithrung gebracht wurde. So z. B. erwarmt sich 
der Draht nach einiger Zeit. Man schliesst daher, dass durch die 
Verkniipfung des Drahtes mit den Metallen irgend welche Zustands- 
anderungen mit ihm vorgegangen sein werden; man bringt dies 
dadurch zum Ausdruck, dass man sagt: es fliesst in dem Drahte 
ein elektrischer Strom. 

Mit diesem Satze ist vorlaiufig tiber die Natur oder irgend 
welche andere Higenschaften des elektrischen Stromes gar nichts 
gesagt, es bedeutet nur, dass man an Stelle des unbequemen Aus- 
drucks: ,Zustandsiinderungen, welche durch die angegebene experi- 
mentelle Anordnung hervorgerufen werden“ das bequeme Wort: ,elek- 
trischer Strom‘ setzt. Man kann diesem elektrischen Strom eine 
gewisse Starke 1 beilegen, welche man aus den Wirkungen des 
Stromes numerisch bestimmen kann, gerade wie man die Polstiirke 
eines Magneten aus seinen ponderomotorischen Wirkungen auf einen 
anderen Magneten bestimmen kann. 

So wiirde die Erwirmung des Drahtes ein solches Mittel bieten, 
die Stromstarke zu messen, indess giebt es andere Wirkungen des 
Stromes, welche sich besser dazu eignen, das sind die sogenannten 
elektromagnetischen Wirkungen. Man nimmt namlich wahr, 
dass ein in der Nahe des stromdurchflossenen Drahtes gebrachter 
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Magnetpol, d. h. das Ende eines langen und diinnen Magneten, 
ponderomotorische Wirkungen erfahrt. Der elektrische Strom 
im Drahte erzeugt also ein magnetisches Feld. 

Da wir im vorigen Kapitel die allgemeinen Higenschaften des 
magnetischen Feldes kennen gelernt haben, so miissen wir dieselben 
auch jetzt in unserem Falle wieder antreffen. Fiir die magnetische 
Kraft des Feldes miissen also dieselben Gesetze gelten, wie im all- 
gemeinen Falle, und ebenso ist der Begriff der Kraftlinienzahl auch 
hier anwendbar. Aus der Feldstérke an einer bestimmten Stelle 
kénnte man dann ein Maass fiir die Stromstiirke gewinnen, wenn 
man vorher noch festgestellt hat, wie dieselbe von der Gestalt und 
Lage des Drahtes abhiingt. Diesem Zwecke wollen wir uns jetzt 
zuwenden. 

Die Richtung der Kraftlinien des Feldes kann man erkennen, 
wenn man die Bahn verfolgt, welche ein Magnetpol bei langsamer 
Bewegung unter Einwirkung der elektromagnetischen Krifte ein- 
schlagt; ein bequemeres Mittel aber ist die Benutzung von Hisenfeile. 
Man nehme ein Stiick weissen Karton und bohre Locher in denselben 
in der Weise, dass der stromfiihrende Draht durch diese hindurch- 
treten kann. Legt man den Karton horizontal, so zeichnet auf- 
gestreute Hisenfeile die Kraftlinien des Feldes gut ab, wenn man 
vorsichtig etwas an den Karton klopft. Damit diese Zeichnung 
deutlich wird, empfiehlt es sich nicht, den Strom in der eingangs 
erwihnten Weise zu erzeugen, sondern man nimmt besser eine Zu- 
sammenstellung von Zink und Kohle, in der Weise, wie sie als 
Bunsen’sches Element bekannt ist. 

Auf diese Weise kann man nun erkennen, dass die Kraftlinien 
als geschlossene Kurven erscheinen, welche simmtlich den strom- 

fithrenden Draht umschlingen. Ist z. B. 

der Draht auf einer langen Strecke 

gerade, so sind die Kraftlinien koncen- 

aie trische Kreise, deren Ebene senkrecht 
zum Draht liegt. Dieses Resultat muss 
schon aus Symmetriegriinden folgen, da 


ausser radialen Strahlen nur jene Kreise 


= 
méglich sind. — Bildet der Draht einen 
fast geschlossenen Kreis, so haben die 
Fig. 19. Kraftlnien in einer Ebene, welche 


senkrecht zu ihm steht und durch sein 
Centrum geht, ungefahr die in der Fig. 19 gezeichnete Gestalt, 
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2. Kontinuirliche Rotationen von Magneten um elektrische 
Strome. Aus der Gestalt der Kraftlinien des magnetischen Feldes 
eines stromfiihrenden Drahtes folgt, dass ein Magnetpol kontinuir- 
liche Rotationen um denselben ausfiihren muss, wenn er stets den 
Kraften des magnetischen Feldes frei folgen kann. Damit dies 
letztere eintritt, sind einige experimentelle Kunstgriffe erforderlich, 
welche es néthig machen, einige Stiicke des stromftihrenden Systems 
beweglich zu machen. 

Hin solcher elektromagnetischer Rotationsapparat ist in der 
Fig. 20 gezeichnet. 


Fig. 20. 


Auf dem Bodenbrette des Apparates ist eine Kupfersaule a 
befestigt, welche oben ein Quecksilbernipfchen b traigt. In dieses 
taucht ein Metallfortsatz des Biigels cd ein, welcher an dem Faden eg 
aufgehangt ist und in vertikaler Stellung die beiden Magnete ns 
und n‘s’ trigt. 

Von dem Biigel cd geht ein Platindraht p aus, dessen Spitze 
in die kreisf6rmige Quecksilberrinne f taucht, deren Mittelpunkt in 
der Axe des Apparates liegt. Die Saule a ist mit der Klemm- 
schraube K, die Quecksilberrinne mit der Klemmschraube Z durch 
Drahte metallisch verbunden. 

Werden nun die Klemmen K und Z mit der Kohle und dem 
Zink eines Bunsen’schen Elementes verbunden, so bilden die Zu- 
leitungsdrahte zu den Klemmen, ferner a, p, f und der Zuleitungs- 
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draht zwischen f und Z das stromfiihrende metallische System. 
Wesentlich fiir die Bewegung der Pole n, n’ der Magnete ist nur a, 
wenn man dafiir sorgt, dass die Pole méglichst nahe an a sich 
befinden. Der Strom in der Quecksilberrinne f kann iibrigens auch 
deshalb nicht wirken, weil er nur Rotationen der Magnete um hori- 
zontale Axen veranlassen wiirde, nicht um die vertikale Axe eg, 
und ebenso wenig kann der Strom im Platindraht p wirken, weil 
dieser mit den Magneten fest verbunden ist, also seine relative Lage 
zu ihnen gar nicht andern kann. — Von den Kriaften, welche auf 
die Pole s,s’ der Magnete wirken, kann man absehen, wenn die 
Maenete hinreichend lang sind, da dann ss’ weit von den strom- 
fithrenden Theilen entfernt ist. 

Nach der Gestalt der Kraftlinien des Stromes in a muss eine 
kontinuirliche Rotation des Magnetsystems um a erfolgen, falls die 
unteren Pole gleichnamig sind, z. B. Nordpole. Die Rotations- 
richtung muss sich umkehren, falls die unteren Pole beide Siidpole 
sind. Diese Erscheinungen werden nun thatsichlich beobachtet. 

Man nimmt ferner wahr, dass es einen Unterschied im Ro- 
tationssinne macht, ob man die Klemme K mit der Kohle, Z mit 
dem Zink des Bunsen’schen Elementes verbindet, oder umgekehrt. 
— Im ersteren Falle rotirt, von oben gesehen, das Magnetsystem 
entgegen dem Uhrzeiger, falls die unteren Pole Nordpole sind. 


3. Die Stromstirke in elektromagnetischem Maasse. Be- 
trachten wir den Fall, dass der Strom in einem geschiossenen, sonst 
beliebig gestalteten, diinnen Drahte fliesst. Man kann diesen Fall 
dadurch realisiren, dass man einen Draht in der gewiinschten Gestalt 
biegt, seine Enden aber nicht genau zusammenfiigt, sondern sie 
nur mdglichst nahe aneinander bringt, ohne dass sie sich bertihren, 
und mit zwei langen Drahtstiicken verbindet, welche zu den Metall- 
enden des Bunsen’schen Elementes gehen. Wenn diese den Strom 
zufiihrenden Drahtstiicke einander sehr nahe liegen, oder — was 
noch besser ist — wenn sie gegenseitig umeinander gewickelt sind, 
ohne dass sie sich metallisch beriihren, so kénnen wir von ihnen 
hinsichthch der magnetischen Wirkung ganz absehen, da das Ex- 
periment zeigt, dass diese Drahtstiicke kein magnetisches Feld er- 
zeugen. Entfernen wir ausserdem das Bunsen’sche Element sehr 
weit von der Stelle der Drahtschleife, deren magnetisches Feld wir 
untersuchen wollen, so wird dasselbe auch durch eine eventuelle 
Wirkung des Bunsen’schen Hlementes nicht gestért, da die Hr- 
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fahrung lehrt, dass die elektromagnetischen Wirkungen mit der Ent- 
fernung von der stromfiihrenden Stelle abnehmen. — Wir kénnen 
also in diesem Falle ohne merklichen Fehler annehmen, dass wir 
das magnetische Feld eines in einem geschlossenen Drahte fliessen- 
den Stromes untersuchen. Diese Strombahn soll mit D bezeichnet 
werden. 

Konstruirt man eine beliebige krumme Flache 8, welche von 
D begrenzt ist, so durchsetzen alle Kraftlinien des Feldes diese 
Flache. Abgesehen von den Figuren, welche die Hisenfeile ab- 
zeichnet, kann man dies daran erkennen, dass keine Stelle des 
Feldes gefunden werden kann, von der aus ein Magnetpol, der den 
elektromagnetischen Kriaften frei folgen kann, eine in sich ge- 
schlossene Bahn beschreibt, welche nicht die Fliche S durchsetzt. 
Daraus ist zu schliessen, dass der Wirbelraum des Magnet- 
feldes nur im Draht D liegen kann. Denn wire noch an einer 
anderen Stelle des Raumes eine Wirbelstelle vorhanden, so miissten 
nach den Auseinandersetzungen von § 33 im vorigen Kapitel (pag. 63) 
Kraftlinien existiren, welche diese Wirbelstelle umschlingen, ohne 
durch die Flache S zu gehen. Es miisste daher auch der Magnet- 
pol kontinuirliche Rotationen ausfiihren kénnen, ohne S zu durch- 
schneiden. 

Wie nun oben in dem citirten Paragraphen gezeigt ist, muss 
daher die Arbeit A, welche die magnetischen Kriafte leisten, wenn 
ein Magnetpol der Starke +1 auf einer geschlossenen Kurve C bis 
zum Ausgangspunkt zuriickgefiihrt wird, fiir alle diejenigen Kurven C 
verschwinden, welche den Draht D nicht umschlingen, dagegen 
ist A fiir alle den Draht D einmal umschlingenden Kurven konstant. 
Diese Konstante hatten wir die magnetomotorische Kraft des Wirbel- 
raumes genannt. Die Stromstirke i muss nun offenbar in einer Be- 
ziehung zu A stehen; es muss jedenfalls A verschwinden, wenn i 
verschwindet, denn dann sind die magnetischen Krafte Null. Diese 
Verkniipfung zwischen A undi kann man zur Definition der Strom- 
stiirke i benutzen, indem man A zu i proportional setzt. Aus ge- 
wissen Bequemlichkeitsgriinden, welche weiter unten hervortreten 
werden, wahlt man den Proportionalititsfaktor zu 47, d. h. man setzt 


A=4ni. (1) 


Das Produkt aus 4m in die Stromstirke i setzt man 
also gleich der magnetomotorischen Kraft des Wirbel- 
raums, d. h. gleich der Arbeit, welchen die magnetischen Krifte 
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leisten, wenn ein Magnetpol der Starke + 1 auf einer Kraftlinie in 
ihrer positiven Richtung ganz herumgefiihrt wird, bis zu dem Aus- 
gangspunkt zuriick. 

Diese Definition der Stromstiirke nennt man die nach elektro- 
magnetischem Maasse, weil die elektromagnetischen Wirkungen zur 
Messung des Stromes benutzt werden. 

Man kann die magnetomotorische Kraft A und daher auch 1 
in absolutem Maasse durch gr, cm, sec numerisch ausdriicken. Denn, 
ist die Polstirke des herumgefiihrten Magneten nicht 1, sondern m, 
so ist mA die Arbeit, welche beim Herumfiihren von m gewonnen 
wird. Diese kann man experimentell beobachten (z. B. bei dem in 
§ 2 geschilderten Rotationsapparate durch Anlegung einer Bremse) 
und sie in absolutem Maasse messen. Berechnet man daher den 
numerischen Werth von m, was auf dem in Kap. I, § 2 be- 
schriebenen Wege stets méglich ist, so kennt man dann auch A, 
also auch 1. 

Die Dimensionsformel der Stromstirke i ergiebt sich daraus, 
dass mi die Dimension einer Arbeit hat, d. h. gleich ist dem Pro- 
dukt aus einer Kraft in eine Linge. Unter Benutzung der Sym- 
bohk in Kap. I, § 3 ergiebt sich daher: 


Prod) bs Mi 2s 
oder unter Riicksicht auf die dortige Formel (3) (pag. 5): 
fe en a gk Makes (2) 


Als praktische Stromeinheit wahlt man nun aber nicht den- 
jenigen Strom, welcher in gr, cm, sec ausgedriickt, den Wert 1, 
sondern denjenigen, welcher den Wert 410 besitzt. (Die Griinde 
hierfiir werden unten besprochen werden.) 

Diese Stromeinheit nennt man ein Ampére. 

Es ist also: 


1 
1 Amp. = 0 gr’? cm’? sec™, (3) 


4. Das magnetische Feld eines geschlossenen, linearen 
Stromes ist gleich dem einer magnetischen Doppelfliche. Wir 
sahen im vorigen Paragraphen, dass, wenn man einem Magnetpol P 
den Durchgang durch eine Fliche 8, welche vom stromfiihrenden 
Draht D begrenzt wird, nicht gestattet, die von den Kriften 
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des Feldes geleistete Arbeit stets verschwindet, falls P auf einer 
geschlossenen Kurve C herumgefiihrt wird. Denn es giebt dann keine 
Kurve C, welche den Wirbelraum des Feldes, d. h. den Draht D, 
umschlingt. In diesem Falle hat daher die magnetische Kraft nach 
Kap. I, § 33, pag. 62 ein eindeutiges Potential. 

Wie in Kap. I, § 34, pag. 66 bewiesen ist, kann man dieses 
durch Fernwirkung von Oberflichenbelegungen desjenigen Raumes 
darstellen, innerhalb dessen die magnetische Kraft ein eindeutiges 
Potential besitzt. 

‘ Als ein solcher Raum kann nun offenbar der ganze Aussen- 
raum einer jeden geschlossenen Fliche S$’ angesehen werden, welche 
D ganz einschliesst. Die Fliche S$’ kann sich dabei bis auf die 
Oberflache von D und die Flache S zusammenziehen, indem auf der 
letzteren zwei Seiten von S’ zum Zusammenklappen gebracht werden. 
Der Deutlichkeit halber wollen wir aber zuniachst annehmen, dass 
ein wirkliches Zusammenklappen nicht stattfande, sondern dass 8’ 
sich nur bis auf sehr kleine Distanzen an die Flache S heranzige. 
Es sind dann die magnetischen Belegungen, durch deren Fernkraft 
man das Potential der magnetischen Kraft im Aussenraum von 9’, 
d. h. ausserhalb D, darstellen kann, anzubringen zu beiden Seiten 
der Fliche S und auf der Oberfliche des Drahtes D. Von den 
Belegungen auf der letzteren kann man absehen, wenn die Ober- 
flache sehr klein ist, d. h. der stromfiihrende Draht sehr diinn ist, 
so dass man einen sogenannten linearen Strom besitzt. Dies 
wollen wir voraussetzen. 

Die Belegungen zu beiden Seiten von 8, welche in einer kleinen 
Distanz d anzubringen sind, miissen an gegeniiberliegenden Stellen 
von gleichem numerischen Werthe, aber verschiedenem Vorzeichen 
sein, da in die eine Seite von S genau so viel Kraftlinien eintreten, 
wie aus der anderen Seite austreten. Dies ware nicht méglich, 
wenn die Ladung eines Flachenelementes dS auf der einen Seite 
von §, die etwa positiv sein mag, die negative Ladung der anderen 
Seite tiberwége. Denn dann miissten nach dem Gauss’schen Satze 
pag. 18 im Ganzen aus einer kleinen, das Element dS einschliessen- 
den Flache mehr Kraftlinien austreten, wie eintreten. 

Eine solche Flache S, welche auf ihren beiden Seiten mit 
magnetischen Belegungen versehen ist, welche an gegentiberliegen- 
den Stellen numerisch gleich sind, aber von entgegengesetztem Vor- 
zeichen, nennt man eine magnetische Doppelfliche. Befinden 
sich die Belegungen in der kleinen Entfernung d gegentiber, und 
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lagert auf jeder Seite eines Hlementes dS von S die magnetische 
Menge (Polstirke) + 7d8, so nennt man 
d=) (4) 


das Moment der Doppelflache. 
5. Das Potential einer magnetischen Doppelfliche. Das- 


selbe ist leicht zu berechnen, da das Potential V der Doppelfliiche 
gleich ist der Summe der Potentiale 


4 z seiner beiden Belegungen. 
-¥ Wollen wir dasselbe z. B. in 


+7 einem Punkte P  berechnen (vel. 
Fig. 20 Fig. 21), wie es herriihrt von einem 
kleinen Element dS der Doppelflache, so ist dasselbe 
y= 28 _ 188 — yas (—-3), () 
ie i re ragr 


falls r die Entfernung des Punktes P von der positiven Belegung 
bezeichnet, r’ die Entfernung von P und der negativen Belegung. 
Bezeichnet nun n die Richtung der Normale auf dS, positiv ge- 
rechnet von der positiven zur negativen Belegung hin, so ist offenbar 


5 
rae es a 
d. h. nach (5) und (4) ist: 
1 
ees 
alee ch wa Tai easy a 
V=—y7d.d8 Re rere errant (nr). 


Nach den Entwickelungen der pag 18 ist nun 
dS . cos (nr) 


x? 


—0¢= 


wo d¢ den namlichen Winkel bezeichnet, unter dem dS von P aus 
erscheint. Folglich ist 


V=v.do, (6) 


d. h. das Potential eines Hlementes dS einer Doppel- 
flache in einem Punkte P ist gleich dem Produkt aus 
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dem Moment derDoppelflache in den riumlichen Winkel, 
unter dem dS von P aus erscheint. — Das Vorzeichen in 
der Formel (6) gilt, falls die positive Belegung von dS dem Punkte P 
zugewandt ist, im anderen Falle wiirde das negative Vorzeichen 
gelten. 

Riickt P in dS hinein, so wird der raumliche Winkel d¢ 
zu27. Hs ist dahber dann 


Nose ae, 


wobei das positive Zeichen fiir die Seite von dS gilt, auf welcher 
sich die positive Belegung befindet, dagegen das negative Zeichen 
fiir die Seite von dS, auf welcher die negative Belegung lagert. 
Kennzeichnet man die auf diese beiden Seiten von dS _ be- 
ziiglichen Werthe des Potentials durch V.. und V_, so ist also 


Noe is eee Be aie (7) 


d. h. das Potential andert sich beim Durchgang durch d§ unstetig, 

Hat man es mit emer endlich ausgedehnten magnetischen 
Doppelflache S zu thun, deren Moment vy an verschiedenen Stellen 
verschieden sein kann, so wird sich V beim Durchgang durch § 
ebenfalls unstetig andern. Zu dieser Unstetigkeit kann offenbar nur 
dasjenige Flachenelement dS Veranlassung geben, durch welches 
der Durchgang vollzogen wird, da alle anderen Flichenelemente in 
endlicher Entfernung r vom betrachteten Punkte P liegen, fir 
welchen man den Werth des Potentials berechnet. 

Die Formel (7) gilt daher auch fiir diesen Fall. v bezeichnet 
dabei das Moment an der Durchgangsstelle auf S. Wir gewinnen 
daher das Resultat: 

Das Potential einer magnetischen Doppelflache 8 
wichst beim Durchgang durch 8S von der Seite der ne- 
gativen Belegung zur positiven sprungweise um 47y, 
wobei vy das Moment der Doppelflaiche an der Durch- 
gangsstelle bedeutet. 

Verschiebt man einen Magnetpol der Staérke + 1 von der 
positiv belegten Seite der Doppelfliche S auf irgend einem (ausser- 
halb S verlaufenden) Wege bis zum gegeniiberliegenden Punkte 
auf der negativ belegten Seite von S, so wird dabei von den 
magnetischen Kraften eine Arbeit A geleistet, welche gleich der 
Abnahme des Potentials ist (vgl. oben pag. 64). Diese Arbeit A 


ist also 4 zy. 
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roy) Potential eines geschlossenen Stromes. 


Lagert die magnetische Doppelfliche in einem Raume der 
Magnetisirungskonstanten w, so sind die rechten Seiten der Formeln (6) 
und (7) durch p. zu dividiren. 


6. Das Potential eines geschlossenen linearen Stromes. 
Da nach § 4 das Potential eines geschlossenen, linearen Stromes D 
gleich ist dem Potential einer Doppelfliche $, welche von D be- 
grenzt wird, so ist nach dem letzten Paragraphen die magneto- 
motorische Kraft A von D gleich 42v, wo v das Moment der 
aquivalenten Doppelfliche bezeichnet. Da nun A fiir alle D um- 
schlingenden Kurven konstant ist, und zwar gleich 4 71, so muss 
auch das Moment v auf der ganzen Flaiche S konstant sein, und 
zwar gleich i. Das Potential V einer beliebigen Doppelfliche 8 
von konstantem Moment wird nun nach Formel (6) durch das Pro- 
dukt aus dem Moment in den riumlichen Winkel © gemessen, 
unter dem S von dem betrachteten Punkte P aus erscheint, fiir 
den man das Potential berechnen will. In unserem Falle ist also 


V=19,, (8) 


wo © der raéumliche Winkel ist, unter welchem der stromftihrende 
Draht D von P aus erscheint. 

Wir haben so das Resultat erhalten: 

Die magnetische Wirkung eines geschlossenen, 
linearen Stromes D ist der Wirkung einer beliebig ge- 
krimmten magnetischen Doppelfliche aquivalent, wel- 
che von der Stromlinie D begrenzt wird. Das Moment 
der Doppelflaiche muss tiberall konstant sein, und zwar 
gleich der Stromstarke. — Das Potential des Stromes D 
in einem beliebigen Punkte P ist gleich dem Produkt 
aus der Stromstarke in den riumlichen Winkel, unter 
dem D von P aus erscheint. 

Dies letztere Resultat gilt auch noch, wenn man dem Punkte P 
den Durchgang durch § nicht mehr verwehrt und den raumlichen 
Winkel ¢ stetig variabel annimmt. Das Potential ist dann 
eine vieldeutige Funktion, welche die Stromstarke zum 
Periodicitatsmodul hat (in Uebereinstinmung mit den Ent- 
wickelungen des Kap. I, § 33, pag. 64). 
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4. Unabhingigkeit der magnetischen Kraft eines Stromes 
von der Natur des umgebenden Mediums. Im Vorangegangenen 
haben wir stillschweigend angenommen, dass die Umgebung des 
linearen Stromes Luft oder freier Aether sei. LErfillt ein Medium 
mit einer Magnetisirungskonstante ., welche merklich von 1 ver- 
schieden ist, z. B. Eisen, einen Theil des Feldes derartig, dass die 
Begrenzung dieses Mediums den Kraftlinien des Feldes itiberall 
parallel liegt (d. h. fiillt das Medium p. ein System von Kraft- 
rohren aus), so wird nach Kap. I, § 28, pag. 52 die Feldstarke 
nirgends geindert (nur die Dichte der Kraftlinien andert sich). Bei 
der angegebenen Gestalt der Kraftlinien kann man nun das Medium u. 
sich allmihlig bis auf die Oberfliche des linearen Stromes D aus- 
gedehnt denken, ohne dass eine Kraftlinie die Begrenzung des 
Mediums » schneidet. In diesem Falle erfillt dann aber das be- 
treffende Medium den ganzen Raum (abgesehen von dem unendlich 
dtinnen Draht D), so dass der lineare Strom i dann ganz in das 
homogene Medium der Magnetisirungskonstante p. eingebettet er- 
scheint. Die magnetische Kraft eines linearen Stromes 
ist daher von der Magnetisirungskonstante seiner 
Umgebung unabhingig. — Der numerische Werth der Strom- 
starke fallt daher ganz gleich aus, ob man die magnetische Wir- 
kung des Stromes im freien Aether, in Luft oder in irgend einem 
anderen Medium, welches den Strom ganz umgiebt, untersucht. 

Wir sahen friiher (Kap. I, § 19), dass ein derartiges Ver- 
halten fiir den numerischen Werth der Polstirke eines Magneten 
sich nicht ergiebt.  Stellt man daher das Potential eines ge- 
schlossenen Stromes durch das einer Doppelfliche dar, so ist das 
Moment der aquivalenten Doppelflache eines Stromes der Stiirke i, 
der von einem Medium der Magnetisirungskonstante ». umgeben ist, 
nicht gleich i, sondern gleich wi, weil ein Magnetpol der Starke m 
in dem Medium im Verhiltniss 1: . schwicher wirkt auf einen 
Pol der Starke 1, als wenn die Umgebung der freie Aether wire. 

Dieser Satz bleibt auch bestehen, wenn die Magnetisirungs- 
konstante in denjenigen Raumtheilen verschieden von . ist, welche 
angrenzen an den den Strom i umschliessenden Raumtheil. Denn 
die Gleichung (7) der pag. 81 ftir den Potentialsprung an einer 
magnetischen Doppelfliche vom Moment y ist zu vervollstindigen in 

A ty 
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falls die Magnetisirungskonstante am Orte der Doppelfliche den 
Werth p. hat, einerlei, welche Werthe sie in benachbarten Raum- 
theilen besitzt. — Da nun jener Potentialsprung, ganz unabhingig 
von dem Werth der Magnetisirungskonstante, stets gleich 4 71 sein 
muss, falls die Doppelflache die magnetische Wirkung des Stromes 
ersetzen soll, so muss y gleich ».i sein, auch wenn die Magnetisirungs- 
konstante in benachbarten Raumtheilen von y. verschieden ist. 


8. Die, Maxwell’schen Gleichungen fiir die magnetische 
Kraft im Innern eines stromfiihrenden Systems. Wir haben 
bisher mit dem Ausdruck: ,Stromstiirke im Draht* irgend welche, 
ihrer tieferen Natur nach unbekannte Zustandsanderungen in der 
Gesammtheit desselben verstanden. Nach dem Princip der Existenz 
der Nahewirkungen miissen diese Zustandsinderungen an jeder 
Stelle des Drahtes vorhanden sein — wenn auch eventuell an ver- 
schiedenen Stellen des Drahtes in verschiedener Weise. Wir wollen 
nun unter dem Ausdruck: ,Stromstirke i in einem kleinen Stiick d D 
des Leiters D* die in demselben stattfindenden Zustandsinderungen 
bezeichnen. — Die Stromstirke i ist offenbar nicht ein Skalar, 
sondern eine Vektorgrésse, denn die Wirkungen des stromdurch- 
flossenen Stiickes dD hingen auch von der Richtung desselben ab. 
Man kann daher von den Komponenten der Stromstirke nach irgend 
welchen Axen gerade so reden und sie berechnen, wie dies bei 
den Komponenten einer Kraft oder einer Geschwindigkeit oder einer 
Strecke der Fall ist. — Aus Symmetrieriicksichten folgt, dass bei 
einem linearen Strome die Richtung des Vektors ,Stromstirke* 
parallel zur Axe des stromfihrenden Drahtes liegen muss. 

Wir haben bisher die Dickendimension des Leiters ganz ver- 
nachlissigt; derselbe wird aber doch einen endlichen, wenn auch 
sehr kleinen Querschnitt dq besitzen. Um zum Ausdruck zu 
bringen, dass der Strom i innerhalb eines Stiickes von endlichem 
Querschnitt dq fliesst, wollen wir setzen 


i=j.dq, (9) 


wobei j eine endliche Grisse ist, die die Stromstirke sein wiirde, 
falls dq = 1, d. h. gleich 1 cm? ware. Man nennt j die Strom- 
dichte. Die Komponenten derselben nach den drei Koordinaten- 
axen seien mit u, v, w bezeichnet. 

Ks ist nun die magnetomotorische Kraft A, d. h. die Arbeit, 
welche die magnetischen Krifte des Stromes leisten, wenn ein 
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Magnetpol der Starke 1. auf einer geschlossenen Kraftlinie C herum- 
gefiihrt wird bis zum Ausgang zuriick, nach Formel (1) auf pag. 77 
und (9) gegeben durch: 


A= fadx+Bdy+ 7d2=47i=4 njdq. (10) 


Nach dem Stokesschen Satz (Kap. I, § 32, pag. 57) kann 
man nun das Integral iiber die Kurve C umwandeln in ein Flachen- 
integral, welches tiber eine beliebige Fliche s genommen wird, 
welche von C begrenzt wird, nimlich in: 


ff ae cos ( ox +(2— cos (n D+(5e-as cos (n2) | ao 


wobei n die Normale auf do bedeutet, positiv genommen in der 
Richtung, dass die positive Richtung der magnetischen Kraftlinien 
im positiven Drehungssinne um die positive Richtung von n_ ver- 
lauft (vgl. pag. 61). 

In diesem Integrale verschwinden alle diejenigen Elemente, 
welche sich auf Flichenelemente der Fliche o beziehen, welche 
ausserhalb des stromfiihrenden Drahtes D legen, da ausserhalb D 
die magnetische Kraft ein Potential besitzt, und daher ae —_ a 
verschwindet. Es bleibt also von dem Flachenintegral nur der Be- 
standtheil iibrig, welcher sich bezieht auf dasjenige Element do der 
Flache so, welches den Schnitt von o mit dem Draht D bildet. 

Nun ist offenbar 


OS m cos (si) —=-d. 9g 


etc. 


falls (sn) den Winkel bedeutet, welchen die Normale n auf do mit 
der Axe s bildet, welche senkrecht auf dem an der betrachteten 
Stelle genommenen Querschnitt dq des Drahtes steht. — Hs ent- 
steht daher aus (10) die Relation: 


oP ues 0a 97 OB da | 
A=| cae 4 cos (n +(2-3 cos(ny)+ nee cos (nz) [ds 
=A nj cos (sn) ds. (11) 


Es bezeichnet nun j cos (sn) die Komponente der Stromdichte 
nach der Normale n von ds, da die resultirende Richtung der 
Stromdichte parallel s liegt. Aus dem bekannten Bildungsgesetze 
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der Komponente eines Vektors j nach einer beliebigen Richtung n 
aus den Komponenten u, v, w nach den Koordinatenaxen folet daher 


j cos (sn) = u cos (nx) -+ v cos (ny) + wos (nz). 


Setzt man diesen Werth in die Gleichung (11) ein, so kann 
man dieselbe in drei Gleichungen zerfillen, da die entstandene Re- 
lation fiir jede beliebige Orientirung von do giiltig sein muss, d. h. 
fiir alle Werthe von cos (nx), cos (ny), cos (nz). Diese drei 
Gleichungen lauten dann: 


De ees ae 
oy Oz 
04 Ov 
tv = —— — — 12 
ao 0z Ox Cc) 
pepe lee we: 
Ox Oy 


Diese Gleichungen wollen wir die Maxwell’schen nennen. 
Sie sind hier abgeleitet aus der Betrachtung eines sehr diinnen 
stromfiihrenden Systems. Jedoch miissen sie als Nahewirkungs- 
gesetze, nach dem ,Satz von der Unverinderlichkeit der Nahe- 
wirkungen* (oben pag. 10) auch gelten, falls die benachbarten 
Raumtheile ebenfalls Stréme enthalten, d. h. sie gelten auch in 
jedem kérperlichen Medium, welches Stréme enthilt. 

Man erkennt, dass in stromlosen Gebieten die linken Seiten 
der Gleichungen (12) verschwinden. Sie gehen daher dann in die 
Formeln (11) des Kap. I (pag. 16) iiber, welche aussprechen, dass 
in diesen Gebieten die magnetische Kraft ein Potential besitzt. 

Die Gleichungen (12) sind ganz unabhingig von 
der Magnetisirungskonstante an derjenigen Stelle des 
Raumes, auf welche sie sich beziehen, da nach § 7 die magnetische 
Kraft des Stromes von der Natur des Mediums abhingig ist. Sie 
gelten daher ebenso, falls die Magnetisirungskonstante 
in benachbarten Raumtheilen eine verschiedene ist, d. h. 
in inhomogenen Medien. 

Das Nahewirkungsgesetz (12) in Verbindung mit der in homo- 
genen Medien stets giiltigen Gleichung (8) der pag. 15, niimlich 
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sowie der Uebergangsbedingung (19) der pag. 387 an der Grenze 
zweler verschiedener Medien, nimlich: 


al (On)5 — [Yo (Sides 


bestimmt die magnetischen Krifte vollstiindig, wie nach dem in 
§ 14 und § 16 des Kapitels I auf pag. 23—27 eingeschlagenen Wege 
leicht zu beweisen ist. Die magnetischen Krifte sind also villig 
bestimmt, falls man die Stromdichte an jeder Stelle des Raumes 
nach Grésse und Richtung kennt. — Umgekehrt ist natiirlich auch 
letztere durch die Formeln (12) tiberall bestimmt, falls man iiberall 
die magnetische Kraft nach Grésse und Richtung angeben kann. 


9. Die positive Richtung des Stromes. — Die Ampére- 
sche Regel. In dem vorigen Paragraphen ist stillschweigend eine 
Verfiigung iiber die positive Richtung der Stromstirke gemacht. 
Wir haben namlich j cos (sn) die Komponente der Stromdichte 
nach der Normale n auf do genannt. Diese muss daher nach 
Gleichung (11) positiv ausfallen, falls A positiv ist, d. h. wenn die 
Integration itiber eine Kraftlinie C lings ihrer positiven Richtung 
vorgenommen wird. In diesem Falle ist die positive Richtung von n 
auf der im vorigen Paragraphen angegebenen Weise bestimmt. Hs 
folgt daher, dass eine Stromkomponente, welche mit der so definirten 
Richtung von n einen spitzen Winkel macht, positiv sein muss. 
Lassen wir speciell n mit der Axe s der resultirenden Strom- 
richtung zusammenfallen, so erhalten wir daher das Resultat, dass 
ein Magnetpol um die positive Stromrichtung Rotationen in dem 
oben pag. 61 definirten positiven Sinne ausfiihren muss. —- Es folgt 
hieraus die Ampeére’sche Regel, dass fiir eimen Beobachter, 
welcher sich in einen stromfiihrenden Draht so versetzt denkt, dass 
die positive Richtung des elektrischen Stromes von seinen Fiissen 
zu seinem Kopf geht, und welcher einen Magneten ansieht, der 
Nordpol desselben nach links, der Siidpol nach rechts getrieben 
werden muss. 

Ebenso folgt, dass diejenige magnetische Doppelfliiche 8, deren 
Wirkung die des Stromes fiir ausserhalb liegende Punkte ersetzen 
kann, positiv belegt sein muss auf der Seite, von welcher aus ge- 
sehen die positive Richtung des Stromes entgegen dem Uhrzeiger 
rotirt. Wir wollen diese Seite die positive Seite der 
Stromflache S nennen. 

Die Beobachtung mit dem in § 2 dieses Kapitels beschrie- 


88 Es giebt nur geschlossene Stréme. 


benen Rotationsapparate (vgl. pag. 76) lehrt, dass die positive 
Stromrichtung beim Bunsen’schen Element von der Kohle zum 
Zink geht. 


10. Es giebt nur geschlossene Stréme. Wie in Kap. I, 
§ 33, pag. 63 nachgewiesen ist, mtissen die Wirbelriume eines 
Magnetfeldes stets ringférmig geschlossen sein. Wir schliessen 
daraus, dass auch die stromfiihrenden Raume stets ringformig ge- 
schlossen sein miissen, d. hh. dass es nur geschlossene Stréme 
giebt. — Biegen wir daher den Draht D nicht zu einer fest ge- 
schlossenen Kurve zusammen, sondern lassen wir ihn in beliebiger 
Gestalt die Enden eines galvanischen Elementes beriihren, so miissen 
wir auch im letzteren die Existenz des elektrischen Stromes an- 
nehmen, so dass durch das Element der Strom in sich geschlossen 
erscheint. 

Der mathematische Ausdruck fiir diese Thatsache ergiebt sich 
leicht aus der Betrachtung eines réhrenformigen Raumes — Strom- 
réhre — dessen Seitenwinde ganz von Stromlinien gebildet 
sind, d. h. solchen Kurven, deren Tangente in jedem Punkte 
parallel der resultirenden Stromdichte ist. 

Nach Formel (11) muss fiir jeden beliebig schief liegenden 
Schnitt do einer Stromréhre das Produkt aus do in die Normal- 
komponente j, der Stromdichte konstant sein, da A konstant ist. 
Dies Produkt j,.do wollen wir den Stromfluss durch do nennen. 
Rechnet man n konsequent als fussere Normale der Oberfliche eines 
begrenzten Raumes, so folgt also fiir eine Stromréhre: 


fiero Se (13) 


Dieselbe Gleichung gilt auch fiir jedes Stiick eines beliebig dicken, 
vom Strom durchflossenen Mediums, da man dasselbe aus einzelnen 
Stromréhren zusammengesetzt denken kann. — Aus der Formel (18) 
leitet man in derselben Weise, wie oben pag. 23 die Formel (12’) 
aus dem Gauss’schen Satz abgeleitet wurde, hier ab: 

Ov ow 


Ou ; 
crates © Oz Pe (oe 
eine Relation, welche wir andererseits aus den Maxwell’schen 
Gleichungen (12) der pag. 86 direkt hitten gewinnen kénnen. 


Man erhalt also ein anschauliches Bild des Vorgangs beim 
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elektrischen Strome, wenn man annimmt, derselbe sei wirklich die 
Strémung einer inkompressibeln Fltissigkeit. Denn dann muss in 
jeden Raumtheil ebensoviel Fliissigkeit einstrémen, wie ausstrémen; 
der mathematische Ausdruck dafiir ist aber die Formel (13), resp. 
die gleichbedeutende (14). 

Ks mag aber betont werden, dass nur die Gemeinsamkeit 
dieser Formeln die Vorginge der elektrischen Strémung mit denen 
der Strémung einer ponderablen, inkompressiblen Fliissigkeit ver- 
bindet. In anderen Punkten, z. B. hinsichtlich der Tragheits- 
verhiltnisse und der Energie der Strémung, versagt die Analogie 
beider Vorginge. 

Wie eine Vergleichung mit den Formeln (14) und (8) des 
I. Kapitels (pag. 37 u. 65) ergiebt, welche den Formeln (138) und (14) 
dieses Kapitels ganz analog sind, kénnte man dasselbe Bild der 
Strémung eines inkompressiblen Fluidums auch fiir die Deutung 
der Higenschaften des Magnetfeldes ausserhalb eines elektrisch 
durchstrémten Systems verwenden, falls man wa, uf, wy als Kom- 
ponenten der Strémung interpretirte. .Jedoch muss bemerkt werden, 
dass nicht nur die Strémung, sondern schon die Verschiebung eines 
inkompressiblen Fluidums aus der Gleichgewichtslage den betreffenden 
Formeln geniigt. Dieses letztere Bild braucht man nun thatsich- 
lich, wenn man von den Komponenten der magnetischen Ver- 


ae Es, a gemessen 
werden. — Es soll dies hier erwihnt werden, weil wir spiter beim 
naiheren Studium des elektrischen Feldes analoge Ausdriicke an- 
treffen, fiir die Maxwell die Bezeichnung: ,Komponenten der 
elektrischen Verschiebung‘ gebraucht. 

Die aufgestellten Formeln gelten ganz unabhingig von den 
soeben besprochenen mechanischen Bildern, letztere leisten nur oft 
gute Dienste zur Veranschaulichung der Gesetze. So folet z. B. 
aus dem Bilde einer elektrischen Strémung direkt, dass die 
Stromstarke in jedem Theile eines Stromkreises, der 
als Stromréhre aufgefasst werden kann, konstant ist, 
d. h. dass die Stromdichte umgekehrt proportional dem Querschnitt 
ist [wie sich dies auch rein formell aus (13) ergiebt]. Him in 
Luft liegender, vom Strom durchflossener Draht ist eine solche 
Stromrohre, da die Begrenzungen des Drahtes Stromlinien sind. — 
Auch folgt sofort, dass, falls mehrere stromfiihrende Drahte in 
einem Punkte P zusammenstossen, die Summe der nach P 


schiebung spricht, welche durch 
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hinstrémenden Stromstarken gleich ist der Summe der 
von P abfliessenden (sogenantes erstes Kirchhoff’sches 
Gesetz). 

Es ist wichtig, zu bemerken, dass der in diesem Paragraphen 
besprochene Satz, dass es nur geschlossene Stréme giebt, nicht eine 
neue Hypothese ist, welche man der Theorie des elektromagnetischen 
Feldes zufiigt, sondern dass sich dieser Satz mit Noth- 
wendigkeit aus den allgemeinen Higenschaften des 
magnetischen Feldes ergiebt. 


11. Darstellung der magnetischen Kraft durch Fern- 
wirkung des Stromes. Wir wollen die Gleichungen (12) nach 
a, 8, ¥ auflésen. Diese drei Gréssen sind nicht unabhingig von- 
eimander, sondern sind durch die Gleichung 

O(ua) | 98) | 9) _ : 

Ox 1 Oy 7 i 2 (ly) 

miteinander verkniipft [vgl. Kap. I, § 33, pag. 65, Formel (8’)], 
in welcher Gleichung ». mit dem Ort variiren kann. 

Mit der Relation (15) ist folgender Ansatz vertraglich: 


0H 0G 
pb ae ’ 
Oy OZ 
oF 0H 
oral Pi a9 
0G oF 


USE oye 

Da «, 6, y nur durch zwei voneinander unabhingige Gréssen dar- 
stellbar sein miissen, so kann man zwischen den F, G, H noch eine 
Relation vorschreiben. Wir wollen annehmen, es sei 

oF 0G oH 

Ox ae Oy Oz es: ty) 
Setzt man die Werthe fiir 6, ~ nach (16) in die erste der Glei- 
chungen (12) ein, so wird fiir den Fall eines homogenen 
Mediums, d. h. falls » von x, y, z unabhingig ist, 
0°G 0?H 0?F o?F 
Oxd0y Ox0z dy? Oz? 


ees Oa/s0 Nag 0G taal 
=5-Ge1 a oa) AR, 


4muu = 
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d. h. wegen (17): 


AF=—47pu, 

und analog 
AG=—4apv, (18) 
AH =—4apw. 


Durch diese Gleichungen, sowie durch die Bedingung, dass F, 
G, H nebst ihren ersten Differentialquotienten nach den Koordinaten 
endlich und stetig sind, welche Bedingung jedenfalls erfiillt sein 
muss, da sonst #, 8, y¥ nicht endlich und stetig waren (was sie in 
einem homogenen Medium sind), sind die Funktionen F, G, H nach 
Kap. I, § 16, pag. 27 vollstiindig bestimmt. Sie sind darstellbar 
(vgl. Kap. I, § 18, pag. 22) als Potentiale, welche von fern- 
wirkenden Raumbelegungen mit den raumlichen Dichten pu, pv, 
ww herriihren, d. h. in der Form: 


of | Saale vdt wdt 
paw fet. gap f a (19) 


wobei r die Entfernung desjenigen Punktes P bedeutet, fiir welchen 
man die F, G, H berechnen will, von dem Volumenelement dt, in 
welchem die Komponenten der Stromdichte die Werthe u, v, w be- 
sitzen. Diese Funktionen F, G, H werden die Komponenten 
des Vektorpotentials genannt, weil sie in der That als Kom- 
ponenten eines Strompotentials angesehen werden kénnen, welches 
Vektoreigenschaften besitzt. 

Wenn die Magnetisirungskonstante nicht iiberall den Werth p. 
besitzt, so ist immer noch der Ansatz (16) gestattet. F, G, H sind 
dann aber nicht durch die Formeln (19) darstellbar. Bequemer 
ist fiir diese Falle foloender Ansatz: 


ov 0H’ 0G’ 


Sar ox Oy Oras, 
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Nach (20) und (15) ist in einem inhomogenen Medium: 
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i 
ie 


= re A Ope : 
Av =—( +2 4-4)= bpete ty st), a 


dagegen nach ae 
AF’=—4zu, A@’=—4av, AH’=—4rw, (22) 
falls man wiederum die Bedingung vorschreibt, dass sein soll 


Only 0 G’ 0H’ 
Ox oF dy alg OZ 


Aus den Formeln (21) und (22) erkennt man, dass die magne- 
tische Kraft in diesem Falle darstellbar ist durch Fernwirkung, 
welche von den stromdurchflossenen Gebieten ausgeht, und von den- 
jenigen Raumtheilen, in welchen w. variirt. Sind diese Raumtheile 
unendlich diinn, wie es bei zwei aneinander grenzenden verschie- 
denen homogenen Medien der Fall ist, deren Grenzfliiche als ein 
solcher diinner Raumtheil anzusehen ist, so geht die raumliche Be- 
legung dieser Raumtheile, welche scheinbare Fernkrafte iussern, in 
eine Flichenbelegung auf der Grenzfliche der beiden Medien tiber, 
deren Dichte aus (21) leicht zu berechnen ist. 


= ((), 


12. Die magnetischen Kraftlinien eines Stromes. Die im 
vorigen Paragraphen gegebene Darstellung setzt uns in den Stand, 
in anschaulicher Weise die Kraftlinien eines Stromes zu konstruiren. 
Kniipfen wir zur Vereinfachung nur an den Fall an, es sei py. im 
ganzen Raume konstant. — Wir wollen ferner zunichst annehmen, 
es sel u=v=0O0 und nur w von Null verschieden; dies kann bei 


einem sehr langen cylindrischen Metallkérper realisirt werden. 
Dann folgt aus (16) und (19): 


oof Bere 
Oy . ; 


uae (23) 


wdt 
n= f- sor (24) 


Betrachten wir den Schnitt der xy-Ebene mit einer Fliche, 
fiir welche H = Konst. ist — wir wollen eine solche Fliche eine 
Niveauflache nennen — so hat H auf dieser Kurve iiberall den- 
selben Werth. Wenn wir daher von einem Punkte der Kurve zu 
einem benachbarten Punkte derselben tibergehen, der um die 
Linge ds vom ersten entfernt ist, so ist 
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falls dx und dy die Projektionen von ds auf die x- und y-Axe 
bedeuten. Hine Vergleichung dieser Formel mit (23) ergiebt nun 

Ceo wits 

Reecy. 
d. h. die Richtung der Kraftlinie, welche durch das Verhiltniss « : 6 
gegeben wird, fallt mit der Richtung von ds zusammen, da diese 
sich durch dx: dy bestimmt. Mit anderen Worten: Die magne- 
tischen Kraftlinien sind die Schnittkurven, welche eine 
Schaar Ebenen, die derxy-Ebene parallel sind, mit der 
Schaar der Niveauflichen bilden. Der positive Sinn der 
Kraftlinien bestimmt sich nach der Ampére’schen Regel. Die Grisse 
der resultirenden magnetischen Kraft, d. h. die Feldstarke, folet 
aus (23) zu: 


g=Varrat (C2) +4). es 


Nun bezeichnet aber die Quadratwurzel der rechten Seite den 


Differentialquotienten ae genommen nach einer Richtung n, welche 


senkrecht auf den Niveauflichen steht. Man erkennt dies am ein- 
fachsten durch die Ueberlegung, dass, wenn H das Potential einer 
Kraft im gewéhnlichen Sinne ist, dann die Resultante der Kraft 
in der Richtung n liegt, da alle Komponenten senkrecht zu n ver- 


schwinden. Die Resultante der Kraft muss also durch ge- 


messen werden. Andererseits ist die Resultante gleich der Quadrat- 
wurzel aus der Summe der Quadrate der Komponenten der Kraft 
nach den Koordinatenaxen, d. h. es ist 


vo SVG) 26 


Konstruiren wir die Schaar der Ebenen, welche der x y- Ebene 
parallel sind, als eine dquidistante im Abstand dz, und die Niveau- 
flichen H = C derart, dass sie gleichen Zuwiichsen dH der Kon- 
stanten C entsprechen, so ist der Induktionsfluss durch ein senk- 
recht zu den Kraftlinien liegendes Flachenelement, welches von 'der 


g4 Elektrischer Strom in einem Kreiscylinder. 


Ebenenschaar und den Niveauflachen begrenzt wird und daher die 
Grésse dzdn hat, gegeben durch 


U. Ya? + 6? dzdn, 
d. h. nach (25) und (26) durch: 


0H 
on 


wd Z dined Zi. ds 

Der Induktionsfluss ist daher durch alle diese Flachenelemente konstant. 
Da nach der angegebenen Konstruktion eine Kraftlinie auf je ein 
Flachenelement der Grésse dzdn kommt, so ist daher fiir ein be- 
liebiges grésseres Flachenstiick dS (welches allerdings nicht zu gross 
sein darf) die durch die angegebene Konstruktion erhaltene Kraft- 
linienzahl von dS dem Induktionsfluss durch dS _ proportional. 
Durch die angegebene Konstruktion erhalten wir also 
auch die richtige Anzahl der Kraftlinien, so dass man 
aus ihrer Dichte die Grésse der magnetischen Kraft an 
jeder Stelle unmittelbar bestimmen kann (vel. Kap. I, § 18, 
pag. 28; § 25, pag. 45). 


13. Die Strome sollen in parallielen, kreiscylinderformigen, 
langen Driihten fliessen. Es sei zunaichst nur ein einziger langer 
Draht im Felde vorhanden, welcher die Gestalt eines Kreiscylinders 
vom Radius R besitzt. Die Magnetisirungskonstante besitze im 
ganzen Felde denselben Werth p.. Legt man die z-Axe in die Cylinder- 
axe, so ist, wie im vorigen Paragraphen, u=v=0. LEbenso ver- 
schwinden die Komponenten F, G des Vektorpotentials. Die Kom- 
ponente H hat nach (18), pag. 91, der Bedingung zu geniigen: 


AH=—4apw. (18) 


Wir wollen annehmen, dass die Stromdichte w in koncentrischen 
Schichten des Drahtes denselben Werth hat. Aus Symmetrie- 
griinden hangt dann H nur von der senkrechten Entfernung r eines 
Punktes von der z-Axe ab. 

Ks soll zunichst die Differentialgleichung (18) so transformirt 
werden, dass als unabhingige Variable nur r auftritt. Es gelingt 
dies am einfachsten, wenn wir auf die Funktion H den Gauss- 
schen Satz (cf. pag. 18) anwenden, demzufolge sein muss 


oH 
[AB as=—40n fae (27) 
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wo das Integral der linken Seite tiber die Oberfliche eines ge- 
schlossenen Raumes zu erstrecken ist, waihrend das Integral der 
rechten Seite ein tiber den Raum zu erstreckendes Raumintegral 
bedeutet. In der That kann man ja den Gauss’schen Satz auf alle 
Funktionen anwenden, welche durch eine Differentialgleichung vom 
Typus der Gleichung (18) definirt sind, da solche Funktionen stets 
darstellbar sind als Fernwirkungen, welche von gewissen Massen 
nach dem Newton’schen Gesetz ausgetibt werden. 

Wendet man nun den Satz (27) an auf einen um die z-Axe 
beschriebenen Ring, dessen innerer Radius den Werth r besitzt, 
wahrend der dussere um dr groésser als r ist, so erhalt man: 


dH dH 
[ar |. ..22 0+ [or 2 
=—Aapw.2ardrdz. (27°) 


Nun ist aber nach dem Taylor’schen Lehrsatze: 


dH Dial ashe od H 
[ dr ives aes fy) a [: dr 1.1 dr |. : 


folglich wird (27’) zu: 


d dH 
a a) = 4 eewr. (28) 


Dies ist die gesuchte Umgestaltung der Gleichung (18). 
Fiir stromlose Punkte (w = 0) ist das allgemeine Integral 
von (28): 
ON tee Up, (29) 


wo C, und C, willktirliche Konstanten bedeuten. — Die Konstante 
C, muss verschwinden, wenn der Werth r = 0 vorkommen kann, 
da sonst H und ebenso die magnetische Kraft unendlich gross 
werden. Fiir das Innere eines vom Strom durchflossenen 
Hohleylinders ist alsoH konstant, mithin verschwindet 
die magnetische Kraft, da die Starke § des magnetischen 
Feldes nach (25) und (26), pag. 93, gegeben ist durch: 


1 dH 
De Gi cas (30) 
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Fiir das Aeussere eines stromdurchflossenen Kreiscylinders bleibt die 
allzemeine Form (29) bestehen. Die Konstante C, ergiebt sich, 
wenn man den Gauss’schen Satz (27) auf die Oberfliche eines zu 
dem Draht koncentrischen Cylinders anwendet. Ist seine Linge 
gleich 1, so folet aus (27) und (29), falls i die Stromstarke bedeutet: 


Ce : 
at =—47p Jwdg =—4 71, 
pees Ty fwdg TI, 


daher ist 


und 


H=— 2 tile r-_ C, (31) 


gilt allgemein fiir jeden Cylinder, in welchem die 
Stromdichte eine beliebige Funktion des Abstandes 
von seiner Axe ist. Der Cylinder wirktalso auf dussere 
Punkte so, als ob sein ganzer Strom in seiner Axe 
koncentrirt wire. 

Wiahrend die beiden ausgesprochenen Siatze allgemein fiir den 
Fall gelten, dass w eine beliebige Funktion von r ist, wollen wir 
nunmehr den Fall betrachten, dass w, falls es iiberhaupt von Null 
verschieden ist, nicht mehr von r abhangt. Das allgemeine Integral 
der Gleichung (28) lautet dann fiir stromdurchflossene Punkte: 


H=0, lgr+C, — cpwr’?, (82) 


wie man sofort durch Integration aus (28) finden kann. 

Wir behandeln nun den Fall eines gleichférmig durch- 
strémten Vollcylinders. 

Fiir fussere Punkte muss H die Gestalt von (29) besitzen. 
Die Konstante C, bestimmt sich nach Formel (81) zu: 


C,=— 2 apwR?. 
Folglich ist fiir a4ussere Punkte: 
H, = — 2apwR? lger+C. (33) 


Fiir innere Punkte muss H die Form von (82) besitzen, jedoch 
muss dort C, verschwinden, weil der Werth r= 0 vorkommt. Es. 
ist also fiir innere Punkte: 


H; = C, — tuwr?, 
An der Oberflache des Cylinders (r = R) muss nach pag. 91 H, 
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stetig in H; iibergehen, ebenso wie eal in = Ersteres giebt 
dr dr 
die Bedingung: 
—2muwR? le R+C=C, —aywR?, (34) 


letzteres liefert: 
ae) TuwR SS = 3 maw. 


Dieses ist identisch erfillt, dagegen kann man aus (33’) und (34) 
C, eliminiren und erhilt: 


H =—2cywR2 lg R4+ cpw(R?—22) +C. (35) 


Da H, und H; jetzt allen an sie zu stellenden Bedingungen 
gentigen, so stellen (33) und (35) die Lésung dar. Die noch iibrig 
bleibende Konstante C bestimmt sich aus den Bedingungen, welchen 
H, in der Unendlichkeit (r = oc) zu geniigen hat. Sind dort keine 
Strdme vorhanden, so muss H dort verschwinden. Bei der bisher 
behandelten Aufgabe miissen aber Stréme in der Unendlichkeit vor- 
handen sein, durch welche der im Draht fliessende Strom als ein 
geschlossener auftritt. Denn es giebt nur geschlossene Stréme. — 
Auf den Werth der magnetischen Kraft hat indess die Konstante C 
keinen Einfluss, da sich die magnetische Kraft nur aus den Diffe- 
rentialquotienten von H_ berechnet. 


Da <R? der Querschnitt des Cylinders ist, so ist 7R?w =1, 
Drude, Physik des Aethers. q 
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falls i die Stromstirke bezeichnet. Man kann daher die Formeln 
(82) und (85) auch in der Gestalt schreiben: 


ponte oer) 


H=—2yi[ign+¢-F(1-+,)]. 


Aus Symmetrie folgt, dass die Kraftlinien koncentrische Kreise 
sind. Konstruirt man die Dichte der Kraftlinien durch die im 
vorigen § 12 gegebene Regel, dass man fiir alle Niveauflichen H = 
Konst. die Konstante um denselben Werth zunehmen lasst, so er- 
halt man das in der Fig. 22 gezeichnete Bild, aus welchem folgt, 
dass an der Oberfliche des Cylinders (dicken Drahtes) die magne- 
tische Kraft am gréssten ist, und von dort aus sowohl nach dem 
Innern, wie nach dem Aeusseren zu allmihlig abnimmt. Dasselbe 
kann man auch analytisch aus den Formeln (86) ableiten. Denn 
nach (30) und (86) ist die Feldstiirke im Aussenraume: 


(36) 


im Innenraume: 


Es mége nun ein gleichmissig durchstrémter Hohl- 
cylinder betrachtet werden. Sein dusserer Radius sei R, sein 
innerer R’. Fiir den Aussenraum gilt nach (31): 


H, =-- 2pilgr+C = -- 2 aw (R?—R”)lgr+C. (87) 


Fiir den inneren Hohlraum muss nach dem oben pag. 95 ausge- 
sprochenen Satze sein 


Haag, (38) 
dagegen muss fiir den durchstrémten Raum sein nach (32): 


H; = C, lg r+ C0, —apwr?. (39) 


Die Stetigkeit von = 


giebt die Bedingung: 


an der Innenfliche des Cylinders (r = R’) 


Oo “4 —2auwR’, 
d: hy 
Ces 2 ay wiaRies, (40) 
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an der Aussenfliche des Cylinders (r = R) dagegen: 

Nt oR R? 
ee ew ( R aye 
Diese Gleichung ist identisch erfiillt. 


Ferner ergiebt die Stetigkeit von H selber an der Innen- und 
Aussenfliiche des Cylinders die beiden Bedingungen: 


C’ = 2 apwR? le R'+ C, — zpwR?, 
— 2apw (R?— RR”) Ig R4+C = 2 xrpwR? le R+ C, — tpwR?. 


—2TiWw 


Die letzte Gleichung ergiebt: 
C,=— 2 auwR? le R4+ cpwR?2+C, (41) 
die vorletzte: 
H,’ = C’ = 2ayw(R’? leg R’ — BR? lg R) + cw (R?—R%)+C. (42) 
Es wird daher nach (89), (40) und (41): 
H; = 2 tpw (R’”? Ig r — R? Ile R) + cpw (R?—7r72) + C.. (48) 


Nach (30), pag. 95, folgt fiir die magnetische Feldstiirke im 
Aussenraume: 


24 2 tw (R? — R’”? 
5,2 - Zevon 


te 


im durchstrémten Raume: 


42 
9 =2aw (r— s Nh 


lf 


im Innenraume: 
(f 
Ope; 


Auch hier nimmt §; mit abnehmendem r stetig ab. Die Feld- 
starke ist am gréssten an der Aussenfliiche des Cylinders. An der 
Innenfliche hat sie den Werth Null. 

Wir wollen jetzt noch betrachten einen gleichmiassig durch- 
strémten Hohlcylinder, in dessen Innerem sich ein gleich- 
missig durchstrémter Vollcylinder koaxial befindet. Dieser 
Fall hat, gerade wie die vorigen, ein gewisses praktisches Interesse 
(das wir beim Kapitel Induktion und Elektrokinematik kennen 


lernen werden). 
Der jetzt zu betrachtende Fall kann offenbar als eine Super- 
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position der beiden vorhin betrachteten Falle angesehen werden. 
Fir den Aussenraum ergiebt sich nach der allgemeinen Formel (31) 


H,=—2(,+-1,) legr+C, 


falls 1, die Stromstirke im Hohlcylinder, i, im eingeschlossenen 
Vollcylinder bedeutet. 


Ist 1, =—1,, was der Fall ist, wenn der Vollcylinder als 
einzige Riickleitung fiir den Hohlcylinder dient, so ergiebt sich 
Tie tL 


Die Konstante C ist in diesem Falle gleich Null zu setzen, da in 
der Unendlichkeit (fiir r= oo) keine Stréme fliessen, d. h. H, dort 


verschwindet. — Wir wollen jetzt allein diesen Fall naher be- 
trachten, dass 1, +1, = 0 ist. Hs ist also 
108 (44) 


Fiir den durchstrémten Innenraum des Hohlcylinders ergiebt 
sich durch Addition von (48) und (83): 


HY =-+ 2 cuw, (BR, Ig r — Ry? lg R,) + cpw, (R,? — x?) 
—2apw,R,? lor, (45) 
falls w, die Stromdichte im Hohlcylinder, w, im Vollcylinder, ferner 


R, den Radius des letzteren, R, und R,’ den fusseren und imneren 
Radius des ersteren bedeuten. Wegen der Beziehung i, +i, = 0 ist 


w, (R,? — R,’?) + w,R,? = 0. (46) 
Wegen dieser Beziehung schreibt sich 
BOS wiw, (Rr) RO wa Re ls a (45) 
1 


Kine Konstante ist in der Formel (45) nicht mehr zu addiren, 
denn fiir r= R, wird H; zu Null, d. h. geht stetig in den Werth H, 
nach (44) iiber. 

Fiir den stromfreien Innenraum zwischen Hohl- und Voll- 
cylinder ergiebt sich durch Addition von (42) und (83): 


H,’ = + 2 Tew, (BR, Ig RB,“ — R,? Ig R,) + thw, (R,? — R,””) 
— 2anw,R,? lg r. (47) 


Hine Konstante ist auch hier nicht zu addiren, da fir r= R,’ 
die Formel (45) in die Formel (47) tibergeht. 
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Fiir den durchstrémten Innenraum des Vollcylinders ergiebt 
sich durch Addition von (42) und (35): 
H® = + 2 mw, (R,’? lg RB,’ — R,? lg R,) + cpw, (BR? — R,’”) 
— 2apnw, Ko? le R, + cpw, (R,? — r?). (48) 
Eine Konstante ist wiederum nicht zuzufiigen, da fiir r = R, 
der Werth H{® stetig in H,’ tibergeht. Wegen der Beziehung (46) 
wird die letzte Gleichung zu: 
9° = — tuw,r? + 2 tw, (Ry? Ig R,’ — R,? Ig R,) 
—2auw, R,? le R,. (48’) 


Die Feldstarken werden in den betrachteten vier Raumen: 


H.= 0, 

ee 
oo — 2 TW, ( z aa ry, 

(49) 
ee D R,* 

‘a SS IE TEN 5 
Yr 

§° =—2awer 


Da die Feldstirken an den Grenzen der Raume, fiir welche 
sie gelten, stetig ineinander tibergehen, so sind alle Bedingungen 
des Problems erfillt, und die Formeln (49) enthalten also seine 
Lésung. 

Aus (49) ist abzuleiten: 


AX" =—2Qtw, (=.-+1), 


ee 


d. h. §{° nimmt mit wachsendem r bestiindig ab, falls man w, 
positiv, daher w, negativ rechnet; ebenso §,’. Dagegen wiachst 
6° mit r. Man erhalt daher das in der umstehenden Fig. 23 an- 
gedeutete Bild fiir den Verlauf der magnetischen Feldstirke. Sie 
ist am gréssten an der Oberfliiche des Vollcylinders. 

In den bisher betrachteten Fallen sind die Oberflichen der 
stromfiihrenden Kérper Niveauflachen des Vektorpotentials H. Daher 
liegen die Oberflachen parallel den magnetischen Kraftlinien. Nach 
den Auseinandersetzungen in Kap. I, § 28, pag. 51 macht es daher 
auch in diesen Fallen, wo es sich nicht mehr um unendlich diinne 
(lineare) Stréme handelt, keinen Unterschied fiir die Grésse der 
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magnetischen Kraft, ob die Magnetisirungskonstante tiberall den- 
selben Werth besitzt, oder ob sie in den durchstrémten Kérpern 
abweicht von der Magnetisirungskonstante der Umgebung. Die 
entwickelten Formeln fiir § bleiben daher ganz dieselben. Die 
Formeln fiir das Vektorpotential H erleiden dagegen eine kleine 
Verainderung, und wir wollen dieselbe etwas niher betrachten, da 
fiir spitere Zwecke nicht nur die Kenntniss der magnetischen Kraft, 
sondern auch die des Vektorpotentials von Nutzen sein wird. Die- 
selbe ist am einfachsten zu ermitteln, wenn man nach der in jedem 
homogenen Medium giiltigen Formel (80), pag. 95, H durch Inte- 
gration nach r aus § gewinnt, und die Integrationskonstanten so 
bestimmt, dass die Werthe von H in den verschiedenen aneinander 
grenzenden Medien an den Grenzflichen derselben stetig imeinander 


tibergehen. Dies ist offenbar nothwendig, da sonst die magnetische 
Kraft in einer Grenzflache unendlich gross wiirde, da sie nach den 
Definitionsgleichungen (16) des Vektorpotentials, pag. 90, abhangt 
von den ersten Differentialquotienten des letzteren. — Da die magne- 
tische Kraft § stetig sich beim Durchgang durch die Grenzflaiche 
verhalt, weil sie tangential zu derselben liegt, so muss also nach (80) 
0H 
on 

So ergiebt sich auf dem auseinandergesetzten Wege fiir einen 
gleichmissig durchstrémten Hohlcylinder, dessen Magnetisirungs- 
konstante p;” ist, und in dessen Innerem sich ein gleichmiassig durch- 
stromter Vollcylinder befindet, dessen Magnetisirungskonstante p,, ist, 
fiir den vorhin betrachteten Fall, dass i, + i, = 0 ist, durch Inte- 
gration aus den Formeln (49): 


stetig sein, d. h. 


1-30 
auch al = selber unstetig. 
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easy 

B® = — rp0w,r? + 2 rhOw, RZ lgr+ C,, 
Hy = 2a owt, * le x + C,., 

HY? = — rpPw,r? + C,. 


(50) 


uw,’ bedeutet die Magnetisirungskonstante des zwischen Hohl- 
cylinder und Vollcylinder befindlichen stromfreien Raumes. 

Aus den Stetigkeitsbedingungen des H erhalt man folgende 
Werthe fiir die Konstanten C: 


C= Tw w, R,? Ua caly, R,), 


C, = Tp? wy (Ry? — R,’*) + 2 rp w, Ry? Ig = 
+ 2 tp,’ w, Ry? Ig Ry’, 
C, = 7p w, (Ry? — R,/?) + zy? wi R,? + 2 wp? w, R,? le 
1 
— 2 mp,’w, R,? le a 


5 13S : 
Setzt man diese Werthe in (50) ein, so entsteht: 


H,=9, 
(1) (ly 2 2 (1) 2 Ry 
BP Srp wy (RR? 27) ar Pw R,? Ie eee 
4 ie! 2 42 ¢ (1) 2 R,’ 
Hy, =a w, (R,7 — B,”?) + 2 ce w,B,? lg R 
‘1 


; ‘ eM 
+ 2 mp,’w, R,? lg S ; (61) 


ene 4 2 2 2 
Aw, (hy, hy) We (hy — F*) 
4 


R R 
+ 2 7p, w, R,? lg R, + 2 ap,’ w, R,? le R, 


a 


Etwas anders liegen die Verhiltnisse, wenn zwei parallele Strom- 
cylinder sich gegenseitig nahe kommen. Die betreffenden Formeln 
kann man leicht aus Formel (86), pag. 98, ableiten, wenn man 
wenigstens annimmt, dass p. tiberall denselben Werth besitze. Hs 
ist nach (36) fiir den Aussenraum beider Cylinder: 


H,=— 24 G, ler, +1, lgr,) + ¢, (52) 
falls r, die Entfernung desjenigen Punktes P, fiir den H, berechnet 
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werden soll, von der Axe des vom Strom i, durchflossenen Cylinders 
bedeutet und analog r, die Entfernung des P von der Axe des vom 
Strom i, durchflossenen Cylinders. 

Fiir den Innenraum des ersten Cylinders gilt: 


H® —-— 2 U. i (lg R, -++ C) : (1 a) + is le at (53) 


fiir den Innenraum des zweiten Cylinders: 


Hood i (oe) 2 (1 Zz) + i, le np (54) 
4 2 


Sind die Stromstirken i, und i, numerisch gleich und einander 
entgegengesetzt, ein Fall, den man sich dadurch realisiren kann, 
dass man einen langen, dicken stromdurchflossenen Draht so umbiegt, 
dass seine Halften parallel und in relativer Nahe verlaufen, so 
muss H, fiir r,; =r, = 0° verschwinden, da dort kein Strom fliesst. 
In diesem Falle muss also die Konstante C aus den Formeln (52), 
(53), (54) verschwinden. 

Fiir R, = R, und 1, +1, = 0 wiirde sich der in Fig. 24 dar- 
gestellte Kraftlinienverlauf ergeben. Man erkennt, dass die Kraft- 
linien nicht mehr der Drahtoberflaiche parallel sind. Daher muss 
sich der Kraftlinienverlauf und die Feldstirke andern, falls die 
Magnetisirungskonstanten der Drahte und der Umgebung merklich 
verschieden sind, z. B. wenn Hisendrahte in Luft lagern, oder wenn 
Kupferdrahte isolirt in Hisen eingebettet sind. Es gelten dann die 
Formeln (52) bis (54) nicht mehr. Die anzubringenden Aenderungen 
werden unmerklich, wenn die Drahte sehr diinn im Vergleich zu 
ihrer relativen Entfernung sind, denn dann ist der Kraftlinien- 
verlauf in der Nahe eines Drahtes so, als ob der andere nicht vor- 
handen wire. Hs gelten also dann wieder die aus den Formeln (52) 
bis (54) ableitbaren Werthe fiir die Feldstarke §, selbst wenn die 
Magnetisirungskonstante der Drahte merklich abweicht von der 
ihrer Umgebung. Wie in diesem Falle die Werthe des Vektor- 
potentials gefunden werden kénnen, d. h. welche Modifikation die 
Formeln (52) bis (54) selber erfahren, ist nach dem oben an einem 
Beispiele erlauterten Verfahren leicht ersichtlich. 


14. Der allgemeinere Fall. Fortsetzung von § 12. Sind 
im Felde die elektrischen Strémungen nicht alle einer Richtung 
parallel, sondern muss man mit drei Stromkomponenten u, v, w 
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rechnen, so kann man sich vorstellen, dass iiber die magnetische 
Kraft, welche allen von w herriihrt, sich noch die magnetische 
Kraft, die von u allein, und diejenige, die von v allein herriihrt, 
superponirt. Man erhialt also in irgend einem Punkte P Richtung 
und Grésse der magnetischen Kraft durch geometrische Addition 
derjenigen drei Strecken, welche die Richtung und Grisse der 
magnetischen Kraft in den betrachteten Specialfaillen darstellen, in 
denen nur je eine der drei Stromkomponenten vorhanden ist. 

Im Allgemeinen ist also die magnetische Kraft in der Ober- 
fliche des stromfithrenden Kérpers nicht derselben parallel. Trennt 
man dagegen die magnetische Kraft nach dem Schema der Glei- 


chungen (20) auf pag. 91 in zwei Theile, von denen der eine ein 
Potential besitzt, dagegen der andere nicht, so muss der von letz- 
terem herriihrende Theil der magnetischen Kraft in der Oberflaiche 
des stromfiithrenden Systems derselben parallel sein. Denn diese 
Oberflache gehdrt dann der dreifachen Schaar der Niveauflaichen 
F’ = Konst., G’ = Konst., H’ = Konst. gemeinsam an, da ausserhalb 
des stromfiihrenden Systems die magnetische Kraft ein Potential 
besitzt, d. h. F‘’= G’ = H’= 0 zu setzen ist. In der Oberflaiche 
des durchstrémten Kérpers D haben also die drei Funktionen F’, G’, H’ 
den konstanten Werth Null; es liegt daher an der Oberfliiche von D 
jede der drei Komponenten, aus denen sich der Theil der magneti- 
schen Kraft zusammensetzt, welche kein Potential besitzt, in der 
Oberfliche von D und folglich auch ihre Resultante. Sind z. B. die 
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stromfiihrenden Kérper mehrere Kreiscylinder, so wird der poten- 
tiallose Antheil der magnetischen Kraftlinien in jedem derselben 
durch Kreise dargestellt, welche koncentrisch zu dem betreffenden 
’ Cylinder legen, einerlei, welche Lage die anderen Cylinder zu ihm 
einnehmen. 


15. Das Biot-Savart’sche Gesetz. Grenzen wir in den For- 
meln (19) der pag. 91, welche die Komponenten des Vektorpoten- 
tiales ausdriicken, ein Volumenelement dt dadurch ab, dass wir 
den stromfiihrenden Kérper in Stiicke von diinnen Stromréhren zer- 
leet denken, deren Linge ds und deren Querschnitt dq sei, so wird 


dts 0s 


Ferner ist u=j . cos (sx) etc. und da jdq =i ist, so werden 
die Formeln (19) 


(ids ids 
hat ——— ¢68 (8), any fs cos (sy), 


ids 
cies of cos (sz). 
a 


Man kann nun denken, dass jedes einzelne Stiickchen der Strom- 
rohren der Lange ds stheinbar eine Fernwirkung ausiibt, deren 
Grésse sich dadurch ergiebt, dass man in (55) die Integralzeichen 
fortlisst und die so erhaltenen Werthe von F, G, H in die For- 
meln (16) der pag. 90 einsetzt. Man erhalt dadurch, unter Rtick- 
sicht auf die Beziehungen: 


(55) 


or 
Ox 


= cos (rx) etc. (vgl. oben pag. 17), 


wobei r positiv gerechnet ist von ds nach dem Magnetpol hin, aus (16): 


o, = ae [cos (sy) cos (rz) — cos (sz) cos (ry)], 


Go ae [cos (sz) cos (rx) — cos (sx) cos (rz)], (56) 


yr? 


id 
= > [cos (sx) cos (ry) — cos (sy) cos (rx). 
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Aus diesen Gleichungen folgt: 


a. cos (sx) + B cos (sy) + 7 cos (sz) = 0, 
a cos (rx) + B cos (ry) + 7 cos (rz) = 0, 


d. h. die magnetische Kraft, welche das Stiick ds auf einen Magnet- 
pol P der Starke 1 ausiibt, liegt senkrecht zu ds und r, d. bh. steht 
senkrecht auf der durch r und ds gelegten Ebene. 

Ersetzen wir zur Abkiirzung die Richtungskosinus von ds 
durch die Buchstaben p,, p,, p;, die von r durch q,, q,, 4, 80 
folet fiir die Feldstirke 


: ~ = ids - 
[62 =- Bey 3 V (Pods — P42) ?+ (P59; —P ids)? +149 —Pod)”- 


r 


Nun besteht aber die Identitit: 


(Peds — Ps2)? +--+. . = (Pr? + Pe? + Ps) (41? + a2? + 44°) 
— (P1491 + Pode + Ps 45)?. 


Bei der Bedeutung der p und q sind die beiden Faktoren des 
ersten Gliedes der rechten Seite 1, das zweite Glied ist das Quadrat 
des Kosinus des Winkels (rds), den r mit ds einschliesst. Folglich 
ist die ganze rechte Seite gleich sin? (rds); es wird daher die 
Feldstirke 


ids 
yr? 


G= Vere re = sin (cds), (57) 

Man kann also die scheinbare Fernwirkung des Stromes zuriick- 
fiihren auf die Fernwirkung der Stromelemente ds, welche eine 
Kraft austiben, deren Werth sich aus der Formel (57) berechnet, 
und die senkrecht zu der Ebene steht, welche man durch r und ds 
legen kann. Dieses ist das Biot-Savart’sche Hlementar- 
gesetz der elektromagnetischen Wirkung. Nach dem in 
diesem Buche eingenommenen Standpunkte ist das Gesetz weiter 
nichts, als ein Integral der Nahewirkungsgesetze (12) der pag. 86. 
Diese charakterisiren die Higenschaften des elektromagnetischen 
Feldes vollstiindiger, als die Formel (57), weil aus letzterer nicht 
hervorgeht, dass es nur geschlossene Stréme giebt. Zur numeri- 
schen Berechnung in speciellen Fallen kann aber die Formel (57) 
gute Dienste leisten, z. B. fiir die Theorie der Tangentenbussole. 
Man vergleiche fiir diese Theorie die Lehrbiicher, z. B. Maxwell, 
Elektricitit und Magnetismus, 2. Bd.; F. Neumann, Vorl. tiber 
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elektrische Stréme, herausg. von K. von der Miihll, Leipzig 1884, 
pag. 195. 

Das Biot-Savart’sche Gesetz ist nur giiltig, wenn die 
Magnetisirungskonstante der Umgebung des Stromes nicht wesent- 
lich abweicht von der des durchstrémten Kérpers, oder wenn der- 
selbe sehr dtinn im Vergleich zu seiner Linge ist, d. h, falls er 
als ein linearer Strom aufzufassen ist. 


16. Wirkung eines beliebigen Magnetfeldes auf ein Strom- 
element. Im vorigen Paragraphen ist die Wirkung berechnet, 
welche ein Stromelement auf einen Magnetpol der Starke 1 austibt. 
Nach dem Princip von der Gleichheit der Aktion und Reaktion 
muss der Magnetpol der Stirke 1 gleiche, jedoch dem Vorzeichen 
nach entgegengesetzte Krafte auf das Stromelement ausiiben. 

Sind mehrere Pole der Stiirken m,, m, etc. vorhanden, so 
wiirde daher die x-Komponente der Kraft, welche das Stromelement 
erfahrt, nach (56) gegeben sein durch: 


m cos (ry) 
y2 


m cos (rz) 


U=1ids [cos (sz) d — cos (sy) |. (58) 


r2 
und analog wiirde sich die y- und z-Komponente % und © be- 
stimmen. Nun ist aber, falls die Magnetisirungskonstante des 
Raumes gleich » ist, bei der im vorigen Paragraphen getroffenen 
Verfiigung tiber die positive Richtung von.r (namlich von ds 
nach m): 

y, i Cos (rx) fs 


ae es 
. m™ cos (ry) 
. m cos (rz) 
+ ——__—— = — 1, 


r 2 


falls a, 6, y die Komponenten der Feldstirke § des von den 
Polen m,, m, etc, erzeugten Magnetfeldes bezeichnen. 
Hs ist daher nach (58): 


Y= pids [7 cos (sy) — £ cos (sz)], 
% = wids [a cos (sz) — 7 cos (sx)], 
© = wids [B cos (sx) — a cos (sy)]. 


- 


(59) 
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Diese Formeln gelten allgemein in jedem Magnetfeld, denn 
nach Kap. I, § 34, pag. 66 kann man jedes Magnetfeld innerhalb 
eines Gebietes von gewissen Grenzen entstanden ansehen durch Pole, 
welche flachenformig oder raumférmig ausgebreitet sind. 

Hs finden nach (59) die Beziehungen statt: 


Wa + VB+ Cy =0, 
MW cos (sx) + B cos (sy) + © cos (sz) = 0. 


Die Wirkung des Magnetfeldes auf ds liegt also senkrecht 
zu ds und zu den magnetischen Kraftlinien. Wenn ds senkrecht 
zu den magnetischen Kraftlinien 
liegt, so bilden die Bewegungs- 
tendenz, die magnetischen Kraft- 
linien und die elektrischen Strom- 
linien ein rechtwinkliges Axen- 
kreuz, deren positive Richtungen, 
wie aus (59) hervorgeht, durch 
Daumen, Zeigefinger und Mittel- 
finger der linken Hand gewiesen 
werden, falls man aus. diesen 
Fingern ein rechtwinkliges Axen- 
kreuz bildet (Fleming’s Regel). 

Legt man nimlich die x-Axe 
in die Stromrichtung, die y-Axe in die der magnetischen Kraft, so 
wird nach (59) Y= B=, 


@=pfhids=pwHids. (60) 


C ist also positiv. Bei der von uns pag. 61 getroffenen 
Wahl der positiven Richtungen der Koordinatenaxen ergiebt dies 
die Fleming’sche Regel. 

Wird ds nach der z-Richtung um dz verschoben, so leisten 
die magnetischen Krafte die Arbeit 


C47 UOdsd7z1—1dN., (61) 


wo dN die Anzahl der magnetischen Kraftlinien ist, welche von ds 
wihrend seiner Bewegung geschnitten werden. Dieser Satz ist so- 
fort auszudehnen auf eine beliebige Bewegungsrichtung von ds und 
eine beliebige Linge von ds, so dass allgemein folgt: 
BeiVerschiebung eines linearen Stromes der Starke i 
im magnetischen Felde wird eine Arbeit geleistet (oder 
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gewonnen), welche gleich 1, multiplicirt in die bei der 
Bewegung des Stromes geschnittene Anzahl magneti- 
scher Kraftlinien, ist. Diesen Satz werden wir im folgenden 
Kapitel noch direkter auf eine andere Weise ableiten. 


17. Die magnetische Feldstirke im Inneren eines Solenoids. 
Wir wollen uns vorstellen, dass ein elektrischer Strom der Starke i’ 
innerhalb einer diinnwandigen Réhre von konstantem Querschnitt q 
fliesst. Die Dimensionen von q seien sehr klein im Vergleich zu 
der Linge 1 der Réhre. Die Stromlinien sollen senkrecht zu der 
Réhrenaxe verlaufen. Man kann diesen Fall mit grosser Annaherung 
dadurch realisiren, dass man isolirten Draht zu einem Solenoide 
aufwickelt und durch ihn den Strom leitet. Hat das Solenoid 
n Windungen, welche gleichmiassig auf der Linge | (in einer oder in 
mehreren Lagen) vertheilt sind, und ist die Stromstiirke in ihm 
gleich i, so muss diese dasselbe magnetische Feld erzeugen, als ob 
die Solenoidwindungen nicht voneinander isolirt waren, und es flésse 
in der so gebildeten Metallrdhre ein cirkulirer Strom der Starke 


Losi (62) 


Wenn das Solenoid die Wandung eines geraden, unendlich 
langen Cylinders bildete, so muss aus Symmetriegriinden die magne- 
tische Kraft in seinem Inneren parallel zu seiner Axe liegen. Das- 
selbe wird der Fall sein, falls sich seine Axe kriimmt, so lange nur 
die Kriimmungen so gering im Verhiltniss zu den Querschnitts- 
dimensionen bleiben, dass ein endliches Stiick der Lange I’ der 
Réhre annihernd immer noch als ein gerader Cylinder angesehen 
werden kann, welcher. sehr lang im Verhiiltniss zu seinen Quer- 
schnittsdimensionen ist. 

Im Inneren eines nicht zu stark gekriimmten Solenoids von 
konstantem Querschnitt, dessen Linge | sehr gross im Vergleich 
zu seinen Querdimensionen ist, liegen daher die magnetischen Kraft- 
linien alle annahernd parallel zur Solenoidaxe. Die Kraftlinien 
schliessen sich, indem sie aus den Solenoidenden austreten und 
durch den Aussenraum laufen. Dort miissen sie viel weniger dicht 
verlaufen, als im Innenraum des Solenoids, da dessen Querschnitt q 
sehr klein ist. Der magnetische Widerstand (vgl. oben pag. 72) der 
Kraftrdhren des Aussenraumes ist daher sehr viel kleiner, als der 
des Innenraumes, da der Querschnitt der Kraftréhren im ersteren 
viel grésser ist, als im letzteren. Vernachlissigt man den magne- 
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tischen Widerstand des Aussenraumes, so wird der ganze magne- 
tische Widerstand nach Formel (83) auf pag. 72 
1 
\) ee 63 
‘ (63) 
die Kraftlinienzahl daher nach (34) auf pag. 72, da die magneto- 
motorische Kraft A gleich 4 zi‘ = 4 rni ist: 


TeA a) 24 cng 
Ss oar re (64) 
daher die Feldstarke im Inneren des Solenoids 
SQ Se ae 


Dieselbe ist innerhalb des Querschnittes q konstant, 
da dieselbe Formel fiir § sich aus der Betrachtung jeder, im Sole- 
noid liegenden Kraftréhre vom Querschnitt dq ergiebt. Ebenfalls 
ist auch § lings der Axe des Solenoids konstant, wie 
schon daraus folgt, dass die Kraftréhren im Solenoid konstanten 
Querschnitt besitzen. 

Die abgeleitete Formel (65) fiir © gilt noch strenger, wenn 
die Enden des Solenoids zusammenfallen, dasselbe sich also ring- 
férmie schliesst. Dann treten die Kraftlinien gar nicht aus dem 
Innenraum heraus, die Formel (63) gilt streng, und daher auch (65). 
Im Aussenraum ist die magnetische Kraft gleich Null, weil fiir 
jede, im Aussenraum verlaufende, geschlossene Kurve die magneto- 
motorische Kraft verschwindet. 

Zwei ringférmig geschlossene Solenoide wirken daher nicht 
ponderomotorisch aufeinander, da jedes sich ausserhalb des Magnet- 
feldes des anderen befindet. Dieser Satz gilt jedoch nur, wenn die 
Stromstirke in den Solenoiden konstant, d. h. von der Zeit unab- 
hangig ist. Bei schnell wechselnden Stromstirken mtissen pondero- 
motorische Wirkungen eintreten, wie weiter unten im § 6 des 
VIII. Kapitels des Niheren ausgefiihrt wird. Hs ist dieses eine 
Folgerung der Maxwell’schen Theorie, wihrend die alteren Theo- 
rien, welche die Ampére’schen elektrodynamischen Gesetze (vgl. 
weiter unten im Kapitel: Elektrodynamik) unverindert auch auf 
Wechselstréme tibertrugen, folgerten, dass zwei ringférmig geschlos- 
sene Solenoide nie aufeinander einwirken kénnten. 

Zwei geéffnete Solenoide miissen aufeinander wie zwei Magnet- 
stibe wirken, welche Pole an ihren Enden besitzen. Denn die 
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magnetischen Kraftlinien treten wesentlich nur aus den Enden der 
Solenoide aus, wenn sie hinreichend lang und diinn sind. Da in 
diesem Falle der magnetische Widerstand fiir die durch den elek- 
trischen Strom des einen Solenoids hervorgerufenen Kraftréhren 
wesentlich nur im Inneren dieses Solenoids hegt und nahezu unab- 
hangig von der Lage des anderen Solenoids ist, wenn auch der 
elektrische Strom des letzteren den Kraftlinienverlauf des ersteren 
etwas modificirt, so ist auch die in jedem Solenoid erzeugte Kraft- 
linienzahl unabhangig von der gegenseitigen Lage der Solenoide. 
Dieselben wirken daher aufeinander wie zwei permanente Magnet- 
stabe, deren Polstiirken nach (64) gegeben sind durch 

N nig — (66) 


104) = AES 


4% ] 


So ergiebt sich fiir ein Solenoid von q = 1 cm? Querschnitt, welches 
10 Windungen pro Centimeter Linge enthilt, und in welchem ein 
Strom i von der Starke 1 Amp. fliesst (i= 3/10), die Polstiirke m=1 
in absolutem cgs-System. 

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf den Fall, dass 
die Solenoide in einem Medium der Magnetisirungskonstante p. = 1 
lagern, d. h. im freien Aether (oder auch in Luft). 

In jedem Falle muss die Kraftlinienzahl N eines Magnetfeldes, 
welches durch konstante Stréme hervorgebracht wird, wachsen, falls 
an irgend einer Stelle Eisen in das Feld gebracht wird. Denn da- 
durch wird der magnetische Widerstand des ganzen Feldes in jedem 
Falle verringert, wihrend die magnetomotorische Kraft A des Feldes 
ungeaindert bleibt, da sie sich allein aus den Stromstarken bestimmt. 
Es muss daher N nach dem Gesetze des magnetischen Kreislaufes 
wachsen. Die aquivalente Polstarke eines nicht sehr diinnen und 
langen Solenoids muss also auch zunehmen, wenn Eisen in den 
Aussenraum desselben gebracht wird. Die Verringerung des 
magnetischen Widerstandes und daher die Vermehrung des N ist 
aber um so bedeutender, je grésser urspriinglich der Widerstand 
des Feldes an derjenigen Stelle war, an welche man das Hisenstiick 
bringt, d. h. je kleiner dort der Querschnitt der Kraftréhren war, 
mit anderen Worten, je dichter dort die Kraftlinien lagen. Daher 
ist die Vermehrung von N, d. h. z. B. der Aquivalenten Polstirke 
eines Solenoids, nur bedeutend, falls Hisen in sein Inneres ge- 
bracht wird. 

Ist das Innere eines Solenoids mit Hisen der Magnetisirungs- 
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konstante p. angefiillt, so ist der magnetische Widerstand W der 
Formel (63) durch p. zu dividiren, falls das Solenoid so lang und 
diinn ist, dass immer noch der magnetische Widerstand des Innen- 
raums, selbst wenn er einen Hisenkern enthilt, sehr gross ist gegen 
den des Aussenraumes. 

Die Polstiirke m nach Formel (66) des Solenoids wird daher 
durch den Hisenkern -mal grésser. Hierauf beruht die starke 
Wirkung der sogenannten Elektromagnete, indem durch den Hisen- 
kern die Feldstirke im Aussenraum -mal grésser wird. Im Innen- 
raum dagegen bleibt sie dieselbe. 

Die Kraftlinienzahl im Inneren des Solenoids ist jetzt nach (64): 


Awe 4 auniq 


1 (67) 


Diese Formel gilt wiederum streng, wenn das Solenoid ring- 
férmig geschlossen ist. 


Wenn der Hisenkern nicht den ganzen Querschnitt q des 
Solenoidinneren ausfiillt, sondern wenn er den kleineren Querschnitt q’ 
besitzt, so ist der magnetische Widerstand desselben 

Wis -, 
pq 


daher die Kraftlinienzahl im Eisenkern: 


A Atpnig’ 
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Der magnetische Widerstand des Luftraumes im Solenoid ist 


We ! , 
iad. 
daher seine Kraftlinienzahl: ° 
A 4 zni (q — q’‘) 
cee! hake 
i Wiehe eat 


Die gesammte Anzahl der Kraftlinien, welche im Solenoid 
yorhanden sind, ist also 


4% 


N= N +N = —— [q+ @— 1411. (68) 
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18. Die magnetometrische Methode zur experimentellen 
Bestimmung der Magnetisirungskonstanten. Die Higenschaft 
eines stromdurchflossenen Solenoids, ein nahezu gleichformiges 
Magnetfeld in seinem Innenraum zu besitzen, kann man dazu be- 
nutzen, um auf einem einfachen Wege die Magnetisirungskonstante p. 
zu ermitteln, Wenn man namlich in ein Solenoid, welches hin- 
reichend lang ist, um auf eine grosse Linge eine konstante Feld- 
stirke § im Inneren zu besitzen, einen Hisenstab steckt, welcher 
sehr lang im Vergleich zu seinen Querdimensionen, jedoch kiirzer 
als das Solenoid ist, so dass der Eisenstab nur in Orte konstanter 
Feldstarke gebracht wird, so hat die Feldstarke auch im Hisenstab 
den Werth (65), da die entmagnetisirenden Wirkungen (vel. oben 
pag. 44) der Enden des Hisenstabes zu vernachlissigen sind, wenn er 
gentigend diinn und lang ist. Ist daher sein Querschnitt q’, so ist 
die Kraftlinienzahl im Hisenstab: 


N= u. 6.46 


Ohne Eisenstab ist die Kraftlinienzahl des vom Hisenstab ein- 
genommenen Volumens 7: 


Na eqe: 


Daher tritt durch den Hisenstab eine Vermehrung der Kraft- 
linienzahl jenes Raumes + ein, welche ist: 


N—N=H—Dq’. 


Die Einsteckung des Hisenstabes muss also denselben Effekt 
haben, als ob seine Enden die Polstirken 


dre KO auc 
fhe ee (69) 
besissen’). Diesen Effekt kann man durch die Einstellung eimer 
seitlich aufgestellten, drehbar aufgehingten kleinen Magnetnadel mit 
Fernrohr, Spiegel und Skala genau beobachten. Man nennt dieses Hiilfs- 
instrument em Magnetometer. Da man nach Formel (65) 
kennt, falls die Stromstarke bekannt ist, und da m aus der Magneto- 


meter-Ablenkung leicht zu berechnen ist, so ergiebt sich nach 


Formel (69) der Koefficient 


= d. h. auch wu. selber. — Es 


ee 
; ‘ 


') Diese Formel ergiebt sich auch sofort nach den Ueberlegungen, 
welche in Kap. I, § 28, pag. 42 angestellt sind. 
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empfiehlt sich, um die Wirkungen des Hisenstabes allein zu erhalten, 
die Wirkungen des Solenoids auf das Magnetometer durch ein 
zweites, passend aufgestelltes Solenoid, welches von gleichem Strome i, 
wie das erste, durchflossen wird, zu kompensiren. Wegen weiterer 
Details vgl. man Ewing, Magnetic induction in iron and other 
metals, 1892, London, ,The Electrician Publishing Company‘. 
Deutsch iibersetzt von Holborn und Lindeck; Berlin und 
Miinchen, 1892. 


19. Ampére’s Theorie des permanenten und inducirten 
Magnetismus. In § 17 ergab sich, dass hinreichend lange und 
diinne, stromdurchflossene Solenoide aufeinander wirken wie per- 
manente, gleichf6rmig magnetisirte Magnetstiibe. Hine consequente 
Anwendung der allgemeinen Higenschaften eines Magnetfeldes ergiebt 
nun, dass die Gleichheit der Wirkungen in beiden Fallen eine inner- 
lich begriindete ist, indem ein gleichformig magnetisirter Magnet- 
stab, welcher ohne das Vorhandensein eines direkt messbaren elek- 
trischen Stromes ein magnetisches Feld erzeugt, Sone als ein 
stromdurchflossenes Solenoid aufzufassen ist. 

Wir hatten namlich im Kapitel I, § 33, pag. 61 gesehen, dass 
in jedem Magnetfelde, d. h. auch in dem eines permanenten Mag- 
neten, ein Wirbelraum yorhanden sein muss. — Im Falle eines 
gleichférmig magnetisirten Magneten ist der Wirbelraum eine sehr 
diinne Schicht auf seiner seitlichen Oberflaiche, die nur die End- 
flachen des Magneten nicht bedeckt (vgl. oben pag. 70). 

Nun sagen die im § 8 dieses Kapitels auf pag. 86 aufgestellten 
Formeln (12) aus, dass im Wirbelraum eines magnetischen Feldes 
elektrische Strémung stattfindet. Da wir zur Verwendung dieser 
Formeln keine Ausnahme zu machen haben, so miissen sie, auf 
einen permanenten, gleichformig magnetisirten Stab angewandt, das 
Resultat ergeben, dass in dessen seitlichen Oberflichen elektrische 
Strémung stattfinden muss, deren Grésse wir aus den vorhandenen 
magnetischen Wirkungen berechnen kénnen. Ein solcher Magnet- 
stab ist also thatsachlich ein stromdurchflossenes Solenoid. 

Ampére machte nun die Hypothese, dass diese Strémung in 
der Oberfliche eines Magneten dadurch hervorgerufen werde, dass 
die sogenannten stark magnetisirbaren Kérper, wie Eisen und Stahl, 
sehr kleine, drehbare, in sich geschlossene Stréme enthielten, welche 
in ihren Molekiilen verlaufen, ohne an Starke je einzubtissen. Wenn 
dieselben durch irgend eine Aussere magnetische Kraft gleich ge- 
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richtet werden — eine solche ist z. B. vorhanden, wenn wir einen 
Stahldraht nach § 1 des I. Kapitels in ein stromdurchflossenes Solen- 
oid schieben — und sie verbleiben theilweise in dieser Lage, auch 


wenn die dussere magnetische Kraft wieder entfernt wird, so hebt 
sich die Wirkung aller Molekularstréme im Inneren des Magneten 
auf, da in jedem inneren Punkte zwei Stromelemente mit entgegen- 
gesetzt gerichtetem Strome zusammenstossen; dagegen die Wirkung 
der an der Oberflache des Magneten liegenden Theile der Molekular- 
stréme bleibt vorhanden. 

Der Magnet besitzt daher eine elektrische Strémung an seiner 
seitlichen Oberflache und erzeugt dadurch ein magnetisches Feld. 
Das Wesen des permanenten Magnetismus ist so durch die Rema- 
nenz der Lage der Molekularstréme erklart. 

Ebenso erklart sich die grosse Magnetisirungskonstante einiger 
Korper in ungezwungener Weise durch die Ampére’sche Hypo- 
these, denn wenn z. B. Eisen in ein von einer fusseren Quelle her- 
rithrendes Magnetfeld gebracht wird, so superponiren sich tiber den 
Kraftlinien desselben noch die Kraftlinien der gleichgerichteten 
Molekularstréme. Die Kraftlinien erscheinen daher im Hisen verdichtet, 
und wie wir im I, Kapitel, § 27, pag. 49 sahen, ist diese Verdich- 
tung ja gerade das Merkmal einer grossen Magnetisirungskonstanten. 

Hier bedarf aber noch ein Punkt einer niheren Hrérterung. 
Schieben wir in ein stromdurchflossenes Solenoid einen EHisenkern, 
so bleibt nur die Wirkung der Molekularstréme desselben an seiner 
seitlichen Oberfliche iibrig. Man sollte daher denken, dass man 
die Wirkung des Hisenkernes dadurch nachahmen kénnte, dass man 
in das Solenoid keinen Hisenkern steckt, aber seine Stromstirke in 
einem gewissen Verhiltniss verstirkt. 

Dadurch wiirde nun in der That im Aussenraum des Solenoids 
die Feldstirke § gerade so wachsen, wie sie es durch das Hinstecken 
des Hisenkernes thut, aber auch im Innenraume des Solenoids wiirde 
§ zunehmen — und doch wissen wir, dass dieses durch das Hin- 
stecken des Hisenkernes nicht eintritt. Ftir die Wirkungen im 
Innenraum des Solenoids kann also der Hisenkern nicht ersetzbar 
sein durch eine Vergrésserung der Stromstiirke des Solenoids, 

Der Grund hierfiir ist nach der Ampére’schen Vorstellung 
leicht zu finden. Die Feldstiirke § im Solenoid wird gemessen 
durch die Einwirkung desselben auf einen Magnetpol der Stiirke 1. 
Wir wollen uns denselben hergestellt denken durch ein langes, sehr 
diinnes Solenoid S’ der Stromstiirke i‘, wihrend die Stromstirke im 
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ersten Solenoid S gleich i sei. Wird nun, wihrend S’ sich inner- 
halb S befindet, em Hisenkern in S getaucht, so muss man sich 
vorstellen, dass nur der Zwischenraum zwischen S und S’ mit Eisen 
angefillt wird, wihrend das Innere von S’ frei bleibt von Hisen. 
Auf der Oberflaiche von S entsteht daher eine Molekularstrémung 
des Hisens, welche i im Verhiltniss p.: 1 scheinbar verstirkt, aber 
auch auf der Oberfliche von 8’ entsteht eine Molekularstrémung 
des Hisens. Diese muss entgegengesetzte Richtung haben, wie i’, 
denn das Eisen befindet sich im Aussenraum von i‘, und nach 
der Lage der magnetischen Kraftlinien von S’ ergiebt sich sofort, 
dass die Molekularstrémung des Aussenraumes auf der Flache S’ 
entgegengesetzt zu i’ liegen muss. Durch das Eisen erscheint daher 
i’ im Verhiltniss 1:4 geschwacht. Da nun, wie im Kapitel 
»Hlektrodynamik* ausfiihrlicher gezeigt werden wird, die gegen- 
seitige Einwirkung zweier Stromsysteme proportional dem Produkte 
ihrer Stromstiirken ist, so ist die Einwirkung des Solenoids S auf 
das Solenoid S’ ohne Hisenkern proportional zu i. i’, mit Hisenkern 
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Fallen einander gleich, folglich wird auch die Feldstarke 
§ im Inneren des Solenoids S durch den Hisenkern 
nicht geandert. 

Durch analoge Betrachtungen kann man zeigen, dass die Feld- 
stirke eines Poles gewisser Starke m, d. h. eines Punktes, welcher 
eine gewisse Anzahl (4am) Kraftlinien entsendet, im Verhiltniss 
1: abnimmt, wenn der Raum mit Hisen von der Magnetisirungs- 
konstante p. angefillt wird. 

Die Ampére’sche Vorstellung erklirt also gemeinsam die 
Erscheinung des inducirten und remanenten Magnetismus; es 
ist aber wichtig zu bemerken, dass ersterer auftreten kénnte, ohne 
letzteren im Gefolge zu haben, und dass zur Erklirung des letz- 
teren noch die weitere Hypothese erforderlich ist, dass die Mole- 
kularstréme mit einer gewissen Zihigkeit ihre Lage festhalten, falls 
sie nicht durch eine gréssere, iussere magnetische Kraft daran ver- 
hindert werden. Im Stahl ist diese Zahigkeit eine gréssere, als 
im Schmiedeeisen, dagegen zeichnet sich letzteres durch eine grosse 
Magnetisirungskonstante, d. h. durch eine gréssere Dichtigkeit der 
drehbaren Molekularstr6me vor ersterem aus. 

Zur Herstellung kraftiger Elektromagnete empfiehlt sich daher 
Schmiedeeisen, dagegen zur Herstellung kraftiger permanenter Mag- 
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nete harter Stahl, da in ihm zwar nicht so viel Magnetismus indu- 
cirt wird, aber viel mehr Magnetismus, d. h. Kraftlinien, remanent 
bleiben, als im weichen Kisen. 

Wenn nun der Stahl die Higenschaft hat, seine Molekular- 
stréme in ihrer gegenseitigen Anordnung modglichst festzuhalten, 
falls nicht kraftige, aussere Ursachen dies verhindern, so ist ein 
Stahlstab als ein Solenoid konstanter Stromstiirke aufzufassen. Wenn 
er daher so lang und diinn ist, dass der magnetische Widerstand 
der von seinem Strom erzeugten Kraftréhren wesentlich nur im 
Stabe selber legt, so muss er nach den Auseinandersetzungen des 
§ 17, pag. 112 permanente Polstiirken besitzen, d. h. solche, 
deren Stiirke weder von der Anniherung anderer Magnete, noch 
anderer inducirbarer Hisenmassen abhingig ist. In Kap. I, § 35, 
pag. 68 wurde ja nun auch betont, dass die einfachen Wirkungs- 
gesetze permanenter Magnete nur gelten, wenn dieselben hinreichend 
lang und diinn sind. 

Dass wir zur Herstellung einer gleichférmigen Magneti- 
sirung den Stahldraht nach pag. 2 in ein stromdurchflossenes 
Solenoid steckten, erklart sich dadurch sehr einfach, dass nach dem 
vorigen § 18 die inducirte Magnetisirung dann gleichférmig ist. 
Folglich muss es auch die remanente annaihernd sein, um _ so 
mehr, je linger und diinner der Stab ist, da dann die entmagneti- 
sirenden Hinwirkungen seiner Enden um so weniger auftreten. 

In welcher Weise man das Verhalten der diamagnetischen 
Kérper durch eine Molekularhypothese erklaren kann, soll an 
spiterer Stelle erdrtert werden (vgl. unten das Kap.: Induktion). 


Kapitel III. 


Die magnetische Energie. 


1. Bedeutung der potentiellen Energie fiir Bewegung 
und Gleichgewicht eines beliebigen Systems. Das Potential 
eines Kraftsystems ist als diejenige Funktion definirt, deren nega- 
tive Differentialquotienten nach irgend welchen Richtungen angeben 
die nach diesen Richtungen fallenden Kraftkomponenten. Es folgte 
aus dieser Definition (vgl. oben pag. 64), dass die Arbeit, welche 
die Krifte des Systems leisten, wenn ihr Angriffspunkt auf einer 
beliebigen Kurve C verschoben wird, gleich ist der dabei erfolgenden 
Abnahme des Potentials, d. h. gleich der Differenz der Potential- 
werthe am Anfang und am Ende der Kurve. Ist daher das Poten- 
tial eine eindeutige Funktion des Ortes, so ist die Arbeit von der 
Gestalt der Kurve C ganz unabhingig, sie hingt vielmehr nur ab 
von der Lage ihres Anfangs- und Endpunktes. 

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf den Fall, dass 
sich nur ein Punkt, auf den gewisse Kriafte des Systems wirken, 
verschiebt, wahrend die sonstigen Theile des Systems, zwischen 
denen ebenfalls Krafte thitig sind, in ihrer Konfiguration ungean- 
dert bleiben. Aendert sich diese, d. h. erleidet das System irgend 
welche Verinderungen in der Konfiguration mehrerer oder aller 
seiner Theile, so kann man die dabei erhaltene Arbeit berechnen, 
wenn man die Summe U der Potentiale der auf die einzelnen 
Systempunkte wirkenden Kriafte bildet. Diese Summe U ist eine 
gewisse Funktion der Konfiguration des Systems, sie wird die 
potentielle Energie des Systems genannt. Die Arbeit, 
welche sich durch irgend welche Aenderung der Konfiguration ergibt, 
ist gleich der dadurch herbeigefiihrten Abnahme der potentiellen 
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Energie U. Ist diese eine eindeutige Funktion der Konfiguration 
des Systems, so ist die Arbeit wiederum ganz unabhiingig von dem 
Wege, auf welchem die Aenderung der Konfiguration von Statten 
geht, es ist daher durch Kreisprocesse, d. h. durch Zuriickfiihrung 
des Systems in den Anfangszustand, keine Arbeit zu gewinnen 
méglich. 

Nach der Definition einer auf eine ponderable Masse wir- 
kenden Kraft als dem Produkt ihrer Masse in ihre Beschleunigung 
setzt sich nun eine vom System geleistete Arbeit, d. h. eine Ab- 
nahme seiner potentiellen Energie, stets um in einen numerisch 
gleichen Zuwachs der lebendigen Kraft der Systemtheile, welche 
man auch als kinetische Energie des Systems bezeichnet. 
Es folgt also, dass, falls man dem System von aussen keine Energie 
zufiihrt, die Summe seiner potentiellen und kinetischen 
Energie, d. h. die gesammte Energie, konstant bleibt. 
Diesen Satz bezeichnet man als Princip der Erhaltung der Energie; 
er ist stets giiltig, sowie die Krafte des Systems ein Potential 
besitzen. 

Mit Hiilfe der Kenntniss der potentiellen Energie U kann 
man die auf irgend einen Punkt P des Systems nach irgend einer 
Richtung s wirkende Kraft K, berechnen. Denn wenn P um ds 
auf s verschoben wird, und wenn — dU die dabei herbeigefiihrte 
Abnahme von U bezeichnet, so muss diese gleich sein der von K, 
aus getibten Arbeit, d. h. es ist 
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Ausserdem kann man aus der potentiellen Energie auch ab- 
leiten, in welcher Weise das System, wann es sich selbst tiber- 
lassen bleibt, sich bewegen wird, und wann es im Gleichgewicht 
ist. Nehmen wir nimlich zunichst an, wir gingen von einem Ruhe- 
zustande des Systems aus, so verschwindet in ihm die kinetische 
Energie. Wenn es nun von selbst sich in Bewegung setzt, so muss 
dadurch die kinetische Energie wachsen, denn diese ist eine be- 
stindig positive Grésse, da die lebendige Kraft aus einer Summe 
von quadratischen, d. h. bestandig positiven Gliedern besteht. Es 
ist daher der Uebergang des Systems aus dem Zustande 
der Ruhe in den der Bewegung stets von einer Abnahme 
seiner potentiellen Energie begleitet. Denn da die kineti- 
sche Energie wachst, so muss nach dem Princip der Erhaltung der 
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Energie die potentielle Energie um einen gleichen Betrag abnehmen. 
— Die Richtung der Bewegungstendenz des Systems, d. h. der 
Aenderung seiner Konfiguration, ist die, in welcher die Abnahme 
seiner potentiellen Energie am schnellsten erfolet; man kann sagen, 
das System hat die Tendenz, sich auf einer Kurve des steilsten 
Gefalles seiner potentiellen Energie zu bewegen. 

Aus diesen Erérterungen geht hervor, dass das System sich 
nicht von selbst zu bewegen anfangen wird, wenn die potentielle 
Energie in dem betrachteten Zustande des Systems einen Minimal- 
werth besitzt, d. h. wenn bei keiner kleinen Aenderung der Konfiguration 
des Systems eine Abnahme seiner potentiellen Energie eintreten 
kann. Ein System befindet sich daherim stabilen Gleich- 
gewicht bei derjenigen Konfiguration, bei welcher 
seine potentielle Energie einen Minimalwerth erreicht. 
— Es kann ein System mehrere solcher Konfigurationen besitzen, 
d. h. mehrere Gleichgewichtslagen. So hat z. B. ein parallelepi- 
pedischer Holzklotz, der eine horizontale Unterlage besitzt, drei 
Gleichgewichtslagen, namlich diejenigen drei Lagen, in denen er auf 
der Unterlage mit einer seiner drei verschiedenen Seiten ganz aufliegt. 

Es kommt zur Beurtheilung der Méglichkeit des Gleichgewichts. 
des Systems in einer Konfiguration G also nicht darauf an, dass die 
potentielle Energie ein absolutes Minimum ist, d. h. kleiner als bei 
irgend einer anderen Konfiguration des Systems, sondern nur 
darauf, dass U bei G ein relatives Minimum erreicht, d. h. dass 
U bei der Konfiguration G kleiner ist, als bei irgend einer zu G 
nahe benachbarten Konfiguration. 


2. Die potentielle Energie punktformiger Magnetpole. 
Besitzen wir ein magnetisches Feld, welches angesehen werden kann 
als herriihrend von punktformigen Polen der Staérken m,, m,, m,, 
m, etc., wie wir es uns z. B. durch lange, diinne Stahldrahte reali- 
siren kénnen, so ist die potentielle Energie des Magnetfeldes 
leicht anzugeben. Ist nimlich die Magnetisirungskonstante des 
Mediums, in welchem die Magnete lagern, u., so wirken zwischen 
je zwei Polen m, und m, Krafte, welche das Potential 


1 -m,m, 
Ne Yhk 


besitzen. Es ist daher 


C= mr Ue, (1) 
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wobei die Summe iiber alle médglichen Kombinationen h, k zu er- 


strecken ist. — Man kann nun diese Summe in folgender Gestalt 
schreiben: 
ea a 1 /m, m, ni 
== 5) \ eee 7 ane - z i te Onc 
{ 12 i 14 
il m m m 
1 3 4 
al ee Sere pores. Or +... 
PN Vo 4 93 To4 
il m m m 
i 2 4 
my ( cera ta. a 
V4 V3 9 Ts 4 


Die Klammer des Faktors m, bedeutet nun aber das Potential V, 
der magnetischen Kraft am Orte des Poles m,, d. h. den Werth 
des Potentiales derjenigen Kraft, welche dort ausgetibt wiirde, falls 
die Starke des Poles nicht m,, sondern 1 wire. In analoger Be- 
zeichnungsweise gilt daher 


v= . (m, Ne Se m, Ae ai m, V; a QI ho ) = 4 ay Mp Vie (2) 


Die Formel (2) ist anzuwenden, wenn beliebig viele Pole ihre 
Lage gegenseitig andern. — Aendert nur ein Pol (m,) seine Lage, 
so andert in der Formel (2) jeder Summand seinen Werth. Denn 
z. B. V, andert sich ebenfalls dadurch, dass m, seinen Ort wechselt. 
In diesem Falle ist aber die durch Verschiebung von m, geleistete 
Arbeit einfacher zu berechnen, wenn man direkt an die Formel (1) 
ankniipft und beriicksichtigt, dass von den r,, nur diejenigen variabel 
sind, welche den unteren Index 1 enthalten. Die geleistete Arbeit 
berechnet sich daher durch Abnahme der Funktion: 


m,, 


ie a aoe ye area peas eee ee) 
12 13 ee 
wo V, den Werth des Potentiales am Orte des Poles m, bezeichnet. — 
Bei Lageniinderung nur eines einzigen Poles ist daher zweckmissiger 
die Formel (8) anstatt der Forme! (2) fiir die potentielle Energie 
zu wihlen. — Beide Formeln fihren natiirlich zu demselben Werthe 
fiir die durch Verschiebung von m, erhaltene Arbeit. 

3. Die magnetische Energie eines linearen Stromes. Der 
im yorigen Paragraphen betrachtete Fall des Magnetfeldes punkt- 
formiger Pole ist nur eine Anniherung an die Wirklichkeit, die 
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um so strenger ist, je diner die Magnete sind, d. h. je mehr 
man den von den Magneten selbst eingenommenen Raum vernach- 
lassigen kann. 

Wenn wir aber die magnetische Knergie eines Feldes be- 
rechnen wollen, welche Magnete oder Solenoide von endlichem 
Querschnitt hervorbringen, so haben wir die Untersuchungen des 
vorigen Paragraphen zu vervollstindigen. 

Wir haben zunichst zu beriicksichtigen, dass, falls man den 
von den Magneten selbst eingenommenen Raum oder den Innen- 
raum der Solenoide mit in den Kreis der Betrachtungen zieht, die 
magnetische Kraft nicht ein eindeutiges Potential besitzt, ausserdem 
aber auch, dass sie in gewissen Gebieten — den Wirbelraumen — 
tiberhaupt kein Potential besitzt. 

Wir wollen jedoch zunichst annehmen, dass diese Wirbel- 
gebiete einen unendlich kleinen Rauminhalt besitzen sollen, wie es 
z. B. bei einem gleichférmig magnetisirten Stabe der Fall ist, bei 
welchem der Wirbelraum sich auf einen Theil seiner Oberflache 
beschrankt, oder bei einem linearen elektrischen Strome, bei welchem 
das Wirbelgebiet ein Ring von unendlich kleinem Querschnitt ist. 

Betrachten wir speciell letzteren Fall. Wir wollen zunichst 
anuehmen, es sei die Grésse einer von dem geschlossenen Strom 
umgrenzten Fliche o sehr klein; sie habe den Werth dso. Die 
magnetische Wirkung des Stromes, dessen Starke i sei, ist nach 
Kap. H, §6, pag. 82 ersetzbar durch eine magnetische Doppel- 
belegune auf ds vom Moment ip, wo vu. die Magnetisirungskonstante 
des den Strom umgebenden Mediums ist, d. h. man hat auf beiden 
Seiten von do in der gegenseitigen Hntfernung dn die magnetischen 
Belegungen + ip. - anzubringen, um die magnetische Kraft von 1 
zu berechnen. Bezeichnet daher Vi das Potential der magnetischen 
Kraft auf der positiven Seite von ds, d. h. derjenigen Seite, auf 
welcher die positive Belegung anzubringen ist, V_ das Potential der 
magnetischen Kraft auf der negativen Seite, wobei es ganz gleich- 
giiltig ist, ob die magnetische Kraft noch durch andere Stréme und 
Magnete oder nur durch den betrachteten Strom i hervorgebracht 
wird, so ist die potentielle Energie dU der magnetischen Doppel- 
flache do nach Formel (38): 


ds 


ad Urs ce 
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Nun ist V eine stetige Funktion des Ortes. Dies wiirde zwar 
nicht der Fall sein, wenn do wirklich eine magnetische Doppel- 
fliche wire und i nicht flésse; in unserem Falle aber, wo i fliesst 
und do thatsiichlich keine besonderen EHigenthiimlichkeiten vor 
irgend einer anderen Flache do’ besitzt, welche vom Strom um- 
grenzt ist, muss V auch beim Durchgang durch ds stetig sein. 
Es ist daher 


0V 


on 


Vi= Fe 


dn, 


falls dn positiv gerechnet ist beim Durchgang von der negativen 
zur positiven Seite von do, d.h. falls n die auf der positiven Seite 
des Stromes errichtete Normale bedeutet, um deren positive Richtung 
der Strom in dem nach pag. 61 definirten positiven Drehungssinn 
kursirt (vgl. Fig. 26), 

Durch Hinsetzen der letzten Beziehung in obige Gleichung 
fiir dU folgt: 

0V 


dU =iude- 
on 


= — idow§,. (4) 


Wir wollen nun die negative potentielle Energie —dU 
des Stromes seine magnetische Energie dT nennen. Die 
von den magnetischen Kriften geleistete Arbeit bei irgend einer 

_.. Konfigurationsinderung des Systemes ist also gleich dem 

74 \ Zuwachs der magnetischen Energie. Nach obiger 
ate Formel (4) ergiebt sich dann der Satz: Die magne- 

/ tische Energie dT des Stromes ist gleich dem 
Produkt aus seiner Stromstirke in den Induktions- 
fluss durch ds, d. h. in die Anzahl der in die 

negative Seite der Stromflaiche do eintretenden Kraft- 
linien. 

Dieser Satz gilt offenbar nicht nur, falls die Stromflache do 
unendlich klein ist, sondern auch, falls sie eine endliche Grésse o 
besitzt, denn man kann in diesem Falle den Strom bestehend denken 
aus einer Anzahl aneinander liegender Elementarstréme, deren jeder 
nur ein kleines Stiick do aus o ausschneidet. Die Wirkung der 
Stromtheile, welche im Inneren von so liegen, hebt sich auf, da an 
jeder Stelle im Inneren von o zwei Stromstiicke mit entgegen- 
gesetzten Stromrichtungen aneinander grenzen, so dass nur die 
Wirkung derjenigen Stromtheile tibrig bleibt, welche auf dem Rande 


Fig. 26. 
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von 6 liegen. Die Formel (4) ergibt daher fiir die magnetische 
Energie eines beliebig ausgedehnten linearen Stromes die Formel: 


T = ip. fas.9.=ip [Tacos (nx) + Beos(ny)+yeos(nz)]ds. (5) 


Wir kénnen die Betrachtungen leicht auf den Fall verall- 
gemeinern, dass die Magnetisirungskonstante ». nicht tiberall den- 
selben Werth besitzt. Die Formel (4) giebt nimlich den Werth der 
Energie eines geschlossenen Elementarstromes auch in dem Falle 
an, in welchem in benachbarten Raumtheilen u. einen anderen Werth 
hat als in demjenigen Raumtheil, welcher den Strom umgiebt. Denn 
derselbe muss nach Kap. II, § 7, pag. 83 hinsichtlich seiner magneti- 
schen Wirkung stets durch die einer magnetischen Doppelflache vom 
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Moment pi ersetzbar sein, wobei p. den Werth der Magnetisirungs- 
konstante bezeichnet in demjenigen Raumtheil, welcher den Hlementar- 
strom umgiebt. — Fir inhomogene Medien ist daher die Formel (5) 
zu verallgemeinern in: 


kee ify [a cos (nx) + 8 cos (ny) + 7 cos (nz)] do, (5‘) 


wobei ». den Werth der Magnetisirungskonstante an derjenigen Stelle 
der Fliche so bedeutet, an welcher ihr Element do hegt. 

Der Satz, dass die magnetische Energie eines linearen 
Stromes gleich dem Produkt seiner Stromstirke in die 
Anzahl der vom Strom umschlungenen Kraftlinien ist, 
bleibt also auch fiir inhomogene Medien giiltig. 
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Da nach § 1 dieses Kapitels eine stabile Gleichgewichtslage 
des Stromes dadurch charakterisirt ist, dass die potentielle Energie 
des Systemes ein Minimum ist, und da die magnetische Energie 
gleich der negativen potentiellen Energie ist, so muss nach obigem 
Satze ein linearer Strom sich dann im stabilen Gleichgewicht be- 
finden, falls die Anzahl der in seine negative Seite eintretenden 
Kraftlinien ein Maximum ist. 

Diese Folgerung kann man durch eine Versuchsanordnung, 
welche de la Rive angegeben hat, verificiren: Auf einem Bassin 
(vgl. Fig. 27), welches angesiuertes Wasser enthalt, schwimmt, durch 
ein Korksttick gehalten, eine Kupfer- und eine Zinkplatte (K und Z), 
deren obere Enden durch mehrere Windungen eines solenoidartig 
aufgewundenen Kupferdrahtes D metallisch verbunden sind. In dem 
Drahte D fliesst daher ein elektrischer Strom der Starke i. In geeig- 
neter Héhe tiber dem Fliissigkeitsniveau des Bassins ist ein kraftiger 
Magnetstab NS befestigt, so dass das Solenoid sich tiber denselben 
frei schieben kann, Welche Lage man nun auch demselben urspriing- 
lich geben mag, stets schiebt sich dasselbe von selbst bis auf die 
Mitte tiber den Magnetstab NS derartig, dass die positive Seite 
der durch i umgrenzten Stromfliche nach dem Nordpol N des 
Magnetstabes weist. Steckt man also z. B. das Solenoid urspriing- 
lich tiber den Magnetstab so, dass die positive Seite der Strom- 
flache nach dem Siidpol 8 weist, so schiebt sich das Solenoid von 
selbst ab vom Magnetstabe, dreht sich sodann um 180° und schiebt 
sich dann wieder tiber den Magnetstab bis in die Mitte. 

In der That ist bei dem bekannten Kraftlinienverlaufe des 
durch den Magnetstab hervorgebrachten Feldes dieses die einzige 
Lage, in welcher die in die negative Seite der Stromfliche i ein- 
tretende Kraftlinienzahl ein Maximum ist. Daher kann sich auch 
nur in dieser Lage i im stabilen Gleichgewicht befinden. 


4, Wirkungen des Magnetfeldes auf ein begrenztes Strom- 
stiick. Aus dem im vorigen Paragraphen angegebenen Satze tiber 
die magnetische Energie eines linearen Stromes kann man leicht 
die Wirkung ableiten, welche ein beliebig begrenztes Stromstiick, 
z. B. ein Stromelement der Linge ds, im Magnetfelde erfahrt. 
Experimentell kann man diese Wirkung dadurch erhalten, dass ds 
auf zwei Metallschienen gleitet, welche ihm immer den metallischen 
Kontakt mit dem tibrigen Stromlauf sichern. 

Theoretisch ergiebt sich nach dem Satze des vorigen Para- 
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graphen, dass die bei der Verschiebung von ds geleistete Arbeit 
gleich ist der Stromstirke i, welche in ds fliesst, multiplicirt in 
die Anzahl der Kraftlinien, welche ds wiihrend seiner Bewegung 
scheidet. Hs ist dieses derselbe Satz, welcher in Kap. II, § 16, 
pag. 109 auf anderem Wege gewonnen wurde. Es ergiebt sich 
daher auch sofort, dass die maximale, d. h. resultirende, Kraft auf 
ds senkrecht zu ds und den magnetischen Kraftlinien liegt. Fir 
die Kraftkomponenten 2%, 8, © der Wirkung auf ds erhilt man 
daher die im Kap. II, § 16 auf pag. 108 abgeleiteten Formeln (59). 


5. Die magnetische Energie beliebig vieler linearer 
Stréme. Sind beliebig viele lineare Stréme vorhanden, so ist ihre 
magnetische Energie aus der Formel (5) resp. (5°) zu erhalten, in- 
dem die Summe iiber die einzelnen linearen Stréme gebildet wird. 
Sind keine anderen Quellen zur Entstehung magnetischer Kraftlinien 
vorhanden, wie kérperliche Stréme oder permanente Magnete, so giebt 
dann die Energie der linearen Stréme die ganze magnetische Energie 
des Feldes an. 

Indess ist zu berticksichtigen, dass man den Faktor '/2 zuzu- 
fiigen hat, wenn man die Summe iiber alle lnearen Stréme erstreckt. 
Denn haben wir z. B. zwei lineare Stréme i, und i,, so erhilt 
man die bei einer Verschiebung von i, gegen i, geleistete Arbeit, 
indem man die Formel (5) resp. (5‘) auf den Strom i, anwendet 
und die bei der Verschiebung eintretende Zunahme von T berechnet. 
Dieselbe Zunahme wiirde nun das iiber den Strom i, erstreckte 
Integral T angeben, da die relative Verschiebung der beiden Stréme 
ebensogut als eine Verschiebung von i, gegen i, aufgefasst werden 
kann, als umgekehrt, und die dabei erhaltenen Arbeiten ganz gleich 
ausfallen miissen. Bilden wir daher zur Berechnung der magneti- 
schen Energie die Summe der Integrale T: iiber beide Stréme, so 
ist der Faktor ‘/2 zuzufitigen. Diese Betrachtung lasst sich leicht 
auf beliebig viel Stréme ausdehnen, — Aus ganz thnlichem Grunde 
sahen wir auch oben im § 2, dass nach Formel (2) die potentielle 
Energie mehrerer Pole gleich ist der halben Summe der nach der 
Formel (8) zu berechnenden Energie der einzelnen Pole. 

Man kann sich die linearen Stréme ersetzt denken durch ein 
System von Elementarstrémen, welche die Stromflichen do um- 
kreisen. Die magnetische Energie ergiebt sich daher aus (4) unter 
Beriicksichtigung des Faktors ‘2 zu: 
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pat fina TNE (6) 


welche Formel auch fiir inhomogene Medien gilt, d. h. fir den 
Fall, dass ». mit dem Ort varirt. Man kann diese Formel umge- 
stalten. Die Integrale in (6) kénnen nimlich aufgefasst werden 
als Oberflichenintegrale tiber die Oberflache kleiner geschlossener 
Flachen §,, ausserhalb welcher die magnetische Kraft ein ein- 
deutiges, stetiges Potential besitzt. Diese Flachen S, sind in unserem 
Falle die Oberflachen unendlich niedriger Cylinder, welche die 
Flachen do einschliessen. Ausserhalb derselben hat in der That 
die magnetische Kraft ein eindeutiges, stetiges Potential, da, falls 
man die Oberfliche dieser Cylinder nicht durchbricht, der Durch- 
gang durch die Stromflichen do verwehrt ist (vgl. oben pag. 79). 
Das Integral (6) ist nur iiber die Endflichen dieser Cylinder zu 
nehmen, da ihre Héhe unendlich klein sein soll gegen ihre End- 
flichen, d. h. die positive und negative Seite von ds. 

Nun ist 471 gleich der Arbeit, welche die Krifte des Systems 
leisten, wenn ein Pol der Starke 1 von einem Punkte P der posi- 
tiven Seite von do zu einem gegentiberliegenden P’ auf der nega- 
tiven Seite gefiihrt wird, d. h. gleich der Abnahme V, — V_ des 
Potentials. 

Setzt man daher den Werth 


1 
Ag 


i= 


(Vy) 
in die Formel (6) ein, so entsteht: 


Tae av a 
tag 3 fp 1) 5 as, (6’) 


a 


Nun _ hat ay 


auf beiden Seiten von dso denselben Werth. 


Ferner geht die positive Richtung n von der negativen zur positiven 
Seite von do. Nennt man nun n die dussere Normale der kleinen 
geschlossenen Fliche 8,, ausserhalb welcher die magnetische Kraft 
ein eindeutiges , stetiges Potential besitzt, so ist (6) zu schreiben 


in der Form 
Wee Ni ay 
et oars fos ava ds. (6 ) 
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Mierbei ist also die Integration iiber beide Seiten der Flichen o 
zu erstrecken. Dieses Integral kénnen wir nun &hnlich umgestalten, 
wie es pag. 27 in der Formel (18) des I. Kapitels geschehen ist, 
welche p. nicht unter dem Integralzeichen enthilt. Da nimlich die 
Identitat besteht 


OWEN 0 oV 0 0 
=) vafz (wv Mya —fv 2 ( 


so erhalten wir, falls ». stetig variirt und damit auch V, sowie seine 
ersten Differentialquotienten, sowie unter der Annahme, dass auch p. 
eine eindeutige Funktion des Ortes ist, nach dem in Kap. I, 
§ 15, pag. 26, Formel (17), abgeleiteten Hiilfssatz: 


SGD GHD Ts-— fo Fe 
~fLECP +E CD SOD 


wobei n in derselben Richtung gewiahlt ist, wie in der Formel (6%). 
0V 

Da nun aber — - 
0x 


= 2. etc. ist, so verschwindet das Raumintegral 


der rechten Seite obiger Gleichung gemiiss der Relation (8’) in 
Kap. I, § 33, pag. 65. Die Formel (6) geht also tiber in: 


bate fel) + (GE) + Ge) ]® 


1 
== fo @+etr)ar. (7) 


Das Integral (7) ist tiber den ganzen Raum zu erstrecken, da 
die beiden Seiten von do, tiber welche das Integral (6) zu erstrecken 
ist, unendlich nahe, oder eigentlich ganz zusammenfallen sollen. 

Wir kénnen stets annehmen, dass die Magnetisirungskonstante wp. 
eine stetige Funktion des Ortes ist, selbst wenn zwei Medien mit 
verschiedenen yp. aneinender grenzen, da in ihrer Uebergangsschicht 
ein stetiger Uebergang von p. erfolgt. Aber auch wenn man diese 
Annahme nicht machen wollte, sondern eine Diskontinuitit von vp. 
an einer solchen Grenzflache F zulassen will, so ergiebt die An- 


wendung obiger Umformung der Formel (6) auf diejenigen Raume, 
Drude, Physik des Aethers. 9 
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innerhalb welcher py. stetig (oder konstant) ist, dass (6) gleich ist 
dem Ausdruck: 


i 
go fut ettr) deta 2 frv SY ar 


wobei das Flachenintegral iiber die Grenzflichen F zu nehmen ist. 
Da nun jedes Element dF mit den zwei Summanden multiplicirt ist: 


gale Ge), +8 Gr), ]. 


wobei sich die Indices 1, 2 auf die beiden Seiten von dF beziehen, 
und da V stetig durch F hindurchgeht, d. h. V, = V, ist, da 
ferner n, pie che gerichtet wie n, ist, also nach (19), pag. 37 


U4 4 oz), + py <~) = 0 ist, so verschwindet der Faktor von dF, 


d. h. alle iiber ae Flachen F zu erstreckenden Integrale. Es bleibt 
daher auch in diesem Falle die Formel (7) fiir die magnetische 
Energie des Feldes bestehen. 

Nach der Formel (6) schreibt sich 


Te - YIN, (8) 
wo N die vom Strom i umschlungenen Kraftlinien sind. Pondero- 
motorische Wirkungen treten daher bei konstantem i nur auf, wenn 
sich N andert. Dies mag zunichst als ein Widerspruch mit friiheren 
Auseinandersetzungen tiber das Verhalten permanenter Magnete 
erscheinen, welche nach pag. 115 als stromdurchflossene Solenoide 
konstanter Stromstairke aufzufassen sind, d. h. auch als ein System 
linearer Stréme. Denn wir sahen oben auf pag. 69, dass die 
Magnete nur sogenannte permanente sind, wenn der Kraftlinien- 
verlauf in ihrem Inneren sich bei Konfigurationsinderungen nicht 
andert. 

Nun ist aber zu beriicksichtigen, dass die einfachen Gesetze 
permanenter Magnete nur gelten, falls ihre Querdimensionen sehr 
klein gegen ihre Linge sind. In diesem Falle muss aber, wie die 
Formel (66) auf pag. 112 lehrt, die Starke i des in der Magnet- 
wandung fliessenden Stromes sehr gross sein, falls der Magnet eine 
endliche Polstarke m besitzen soll. Hine endliche Arbeitsleistung 
erfordert daher nach (8) nur eine unendlich kleine, bei der Kon- 
figurationsénderung eintretende Ab- oder Zunahme der Kraftlinien- 
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zahl N, da i unendlich gross ist. — Daher besteht kein Wider- 
spruch mit den friiheren Erérterungen. Zugleich geht aber auch 
hieraus hervor, dass man zur Berechnung der ponderomotorischen 
Krafte permanenter Magnete oder unendlich dtinner Solenoide zweck- 
missiger die Formel (2) der pag. 122, als die Formel (8) fir T zu 
Grunde legen wird, da in letzterer dT in der Form oo . 0 erscheint. 


6. Die magnetische Energie im allgemeinsten Falle. Im 
allgemeinsten Faile besitzt das magnetische Feld Wirbelriume, d. h. 
elektrische Stréme, von gewissem endlichen Rauminhalt. Die mag- 
netischen Krafte sind durch die Formeln (12) der pag. 86 mit 
den Stromkomponenten verkniipft. Man kann andererseits die mag- 
netischen Krifte, wie es oben pag. 91, Formel (20) geschehen ist, 
in der Form darstellen: 


av , oH 0G 
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Hierin sollen nun, in derselben Bedeutung, wie sie oben pag. 105 
oV oV OV aos ee 

er ae | an die Komponenten desjenigen 
Antheiles der magnetischen Kraft bedeuten, welche ein Potential 
besitzt. Also auch die Kinwirkung von Strémen, welche ausserhalb 


der betrachteten Stelle P verlaufen, auf welche sich a, 8, 7 beziehen, 


erdrtert ist, — 


soll unter x etc. einbegriffen sein. Hs bestimmen sich demnach 
x 


FE’, G’, H’ nur durch die Stromkomponenten u, v, w an der be- 
trachteten Stelle P selber, und sie verschwinden, falls keine Stré- 
mung in P vorhanden ist. 

Nun kann man einen beliebigen, von elektrischen Stémen 
durchflossenen Raum immer in unendlich diinne, geschlossene Strom- 
rdhren zerlegt denken, d. h. in ein System linearer Stréme. Die 
magnetische Kraft jedes einzelnen derselben ist in Punkten, welche 
von dem gerade betrachteten linearen Strome nicht selbst durch- 
flossen werden, ersetzbar durch die Wirkung einer durch den 
linearen Strom hindurchgelegten Doppelfliche von bestimmtem 
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Moment. Deshalb gilt auch hier, wie es in der Formel (7) fiir ein 
System linearer Stréme abgeleitet wurde, fiir die magnetische Energie 
des Systems die Formel 


=e flO HGH] 


wobei das Integral tiber den ganzen Raum zu erstrecken ist, und 
worin V die nach den Formeln (9) definirte Bedeutung des Po- 
tentials desjenigen Antheils der magnetischen Kraft hat, welche 
tiberhaupt ein Potential besitzt. 

Man kann nun die Formel (10) fiir die magnetische Energie 
des Systems wiederum, wie friither, pag. 129, Formel (7), in der 
Gestalt schreiben 


; 1 ~ 
=>— fe CR a eae IP ae. (11) 


vorausgesetzt, dass die in irgend einem Punkte P eines Kérpers 
stattfindende elektrische Str6mung bei Verschiebung desselben gegen 
andere Kérper oder bei Konfigurationsinderungen des Kérpers selbst 
sich nicht andern. 

In der That sind die Elemente des Integrals (11) mit den 
Elementen des Integrals (10) an den stromlosen Gebieten dt identisch, 
da dort, ¢ == —— C= = Re oa = ist. Wir haben also 
nur noch den Werth des Integrals (11), welches iiber die strom- 
fiihrenden Gebiete dt zu erstrecken ist, mit dem tiber dieselben 
Gebiete zu erstreckenden Integral (10) zu vergleichen. 

In diesen Strom-, d. h. Wirbelriumen, ist nun nach (9) der 
der Werth des Integrals (11): 


1 OVENS OVEN OV \2 2 
a Br : ) ie | ae 
8 ake) eS BE OZ (iia ac e 
[ 0V0G’ oar) (Ge a) (oe oVOE’ 
( ee —————) Jac 
Ox007, (07, 0x Oy. Ox, (Ox tox 0z0y dy a 


1 aH’ 9G’ oF On’ ag’ oF 
te fel a ~~) + ee =) 4 (. ne c. (12) 


Der Werth des letzten dieser drei Integrale bleibt nun bei 
irgend welchen Konfigurationsiinderungen des Systems ungedndert, 
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da er nur von FE’, G’, H’ abhingt und diese, wegen der voraus- 
gesetzten Unveranderlichkeit der elektrischen Strémung, ungedndert 
bleiben. Es ist daher ganz gleichgiiltig, ob wir dies Integral in 
der Formel fiir die magnetische Energie hinschreiben oder nicht, 
da die magnetische Energie dadurch definirt ist, dass ihre Zu- 
nahme bei Konfigurationsiinderungen des Systems die dabei von 
den ponderomotorischen Kriften geleistete Arbeit angiebt. Eine 
Aenderung von T kann aber nur durch Aenderung der beiden 
ersten der obigen drei Integrale veranlasst werden, daher kénnen 
wir sie allein zur Berechnung von T heranziehen. In T bleibt 
eben eine additive Konstante willkirlich und in diese kénnen wir 
das dritte der Integrale (12) mit einbegriffen denken. 

Das zweite der obigen drei Integrale kann man nun wegen 
der drei Identititen : 


evi p8Ge ud Bayt ae Mes 

Ox On - Ox 

0V OG = “(Vv “—)-ve 
Oz. 


Oz Ox 


in der Form schreiben: 


2 f L362) 202)-2(%) 122) -S 0) 


vw. kann im stromfihrenden Kérper variiren. Wir wollen denselben 
aber in sehr kleine Raumtheile R zerlegt denken, so dass inner- 
halb derselben v. als konstant anzusehen ist. Innerhalb eines solchen 
Raumtheiles R ist V eine eindeutige und stetige Funktion, da es 
das Potential der magnetischen Kraft bedeutet, welches die ausser- 
halb R liegenden Stromgebiete in R hervorrufen. Ebenso sind die 
Differentialquotienten von F’, G’, H’ nach den Koordinaten in R 
eindeutige, stetige Funktionen, da F’, G’, H’ darstellbar sind als 
Potentiale einer in R liegenden Raumbelegung (vgl. oben pag. 92), 
Wir kénnen daher auf das Integral (13) den Hiilfssatz anwenden, 
der in § 15 des I. Kapitels auf pag. 24 erértert ist, und erhalten 
auf diese Weise aus (13): 


sz fs — 08 (1 (5 7) G (TF cw) [as, (14) 


(13) 
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worin dS ein Element der Oberfliche S eines Raumes RK bedeutet, 
n die fusseren Elemente auf 8, und die & iiber alle Oberflachen S 
der Raume R zu erstrecken ist. 
Nun haben wir oben pag. 105 gezeigt, dass der potentiallose 
Antheil der magnetischen Kraft, d. h. derjenige, dessen Kompo- 
OES Gec0'Gs 
oy Seo 
der Oberflache eines Wirbelgebietes derselben parallel liegt, d. h. 
dass auf den Flachen S sein muss: 


0H’ 0G’ OF’ oH’ 0G’ of 
(se ae) 0089+ (F— gq) e08(09)+ y)cos(nz)=0. 


nenten nach (9) durch 


etc. ausgedriickt werden, auf 


Ox 0 
Wegen dieser Relation verschwindet die Summe (14) und daher auch 
das zweite der Integrale in (12). 

Folglich ist thatsichlich die magnetische Energie T durch (11) 
ausdriickbar, so lange die Stromkomponenten in jedem Theile eines 
Kérpers bei Lageninderung desselben ungeiindert bleiben. Die 
Bedeutung von T ist dabei nur ‘die, dass sein Zuwachs die bei 
irgend einer Konfigurationsinderung des Systemes von den pondero- 
motorischen Kraften geleistete Arbeit angiebt. 

Man kann die Formel (11) noch umgestalten in 


1 
T= | BOde, (15) 
wobei 
B=»p, (16) 


die pro Flacheneinheit im Volumenelement dt vorhandene Anzahl 
magnetischer Kraftlinien oder die sogenannte magnetische In- 
duktion bedeutet. 

Die Formel (15) ist deshalb besonders bequem, weil die 
Magnetisirungskonstante des Raumes gar nicht auftritt. Dass sich 
in der That fiir T eine derartige Form angeben lassen muss, kann 
man schon aus der Formel (8) pag. 130 schliessen, welche aller- 
dings nur fiir lineare Stréme gilt. Hs soll im nachsten Paragraphen 
gezeigt werden, dass man von der Formel (15) aus leicht zur 
Formel (8) zuriickgelangt. 

Ks ist hier die Frage noch gar nicht beriihrt, ob es einen 
gewissen dusseren Zwang erfordert, um die Stromstiarken bei irgend 
welchen Konfigurationsinderungen konstant zu erhalten, oder ob sie 
dieses von selbst thun. Die Beantwortung dieser Frage soll erst 
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im V. Kapitel ,Induktion* vorgenommen werden. Jedenfalls ist 
die bei irgend einer Konfigurationsinderung von den pondero- 
motorischen Kriften geleistete Arbeit nicht gleich dT, falls man 
das System sich selbst tiberlasst und falls sich dann die Strom- 
stirken durch die Konfigurationsanderung ebenfalls verindern sollten. 


Wir werden unten sehen, dass dieses letztere Verhalten in der 
That eintritt. 

47. Die magnetische Energie einer Kraftroéhre. Wir wollen 
wiederum annehmen, es sollen die Stromstiirken bei irgend welchen 
Konfigurationsinderungen konstant sein, sei es nun, dass dieses 
von selbst eintritt, oder nur durch einen gewissen Zwang, d. h. eine 
gewisse Energie Zu- oder Abfuhr. Wir haben zuletzt die mag- 
netische, d. h. auch die potentielle Energie eines beliebigen Magnet- 
feldes als ein Raumintegral dargestellt, was wir als die Summe der 
Energieen der einzelnen Theile des Magnetfeldes auffassen kénnen, 
da nach dem Princip der Existenz der Nahekrafte die potentielle 
Energie als in den einzelnen Raumtheilen lokalisirt anzusehen ist. 
Man kann daher die Energie, welche in einer Kraftréhre des Feldes 
enthalten ist, berechnen, wenn man das betreffende Raumintegral 
fiir T iiber die Kraftréhre allein erstreckt. 

Kniipfen wir zu dem Zweck an die Formel (15) an, indem wir 
das Integral iiber eine Kraftréhre erstrecken. Ist ihr Querschnitt 
an irgend einer Stelle gleich dq, und zertheilen wir die Kraftrohre 
in kleine Stiicke der Lange dl, so ist das Volumen eines solchen 
Stiickes 

Load aly 


Folglich wird nach (15) die magnetische Energie der Kraftréhre: 
ine 
Sie ‘fBedqal. 


Nun ist aber Bdq gleich der Anzahl N’ der in der Kraftrohre ent- 
haltenen magnetischen Kraftlinien. Diese Zahl ist eine vor das 
Integral zu setzende Konstante, so dass ist 


ig tals 1 / 
T = 4—WN /odl. 


Da nun nach pag. 71 fe Hdl die magnetomotorische Kraft A des 


von der Kraftrdhre umschlungenen Wirbelraumes ist und diese nach 
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pag. 77 gleich 4 7i ist, falls i die im Wirbelraum fliessende Strom- 
stiirke bedeutet, so ist die magnetische Energie der Kraftréhre 

mre ASINS iNgaee 
Die Summe der Energieen aller Kraftréhren, welche denselben 
Stromraum i umschlingen, ist also 


jE eat ee ale 
AM Gee oy iZN = my iN 
wobei N die Gesammtzahl der den Stromraum i umschlingenden 
Kraftlinien bedeutet. 
Sind nur lineare Stréme vorhanden, so ist daher die magne- 
tische Energie des ganzen Feldes 


Hes = LiN, 
und das ist die oben pag. 130 abgeleitete Formel (8). 

Unsere jetzigen Betrachtungen setzen uns aber in den Stand, 
die magnetische Energie eines Feldes in anschaulicher Form auch 
dann darstellen zu kénnen, wenn kérperliche Stréme im Felde vor- 
handen sind. Denn auch dann gilt die Formel (17) fiir die Hnergie 
einer Kraftréhre. Es ist bei ihr zu beriicksichtigen, dass fiir eine 
Kraftréhre, welche einen Wirbelraum schneidet oder ganz in ihm 
verliuft, i kleiner ist, als fiir eime Kraftréhre, welche jenen Wirbel- 
raum umschlingt, indem sie ganz ausserhalb desselben verbleibt. 

Fassen wir nun zunachst den Fall ins Auge, dass nur ein 
einziger zusammenhingender Wirbelraum, d. h. nur ein Strom von 
kérperlicher Ausdehnung existirt, wie ihn z. B. die Fig. 24 auf 
pag. 105 darstellt. Hine gewisse Anzahl N’ von Kraftlinien um- 
schlingt den ganzen Wirbelraum. Es sind diejenigen Kraftlinien, 
welche eine Flache o durchsetzen, die man durch die engste Hin- 
schniirung des Wirbelraums hindurchlegen kann. Besser noch ist N’ 
dadurch charakterisirt, dass es die Gesammtzahl derjenigen Kraft- 
linien ist, von denen keine den Wirbelraum durchschneidet. Die 
magnetische Energie des Theiles des magnetischen Feldes, welcher 
von diesen Kraftlinien besetzt ist, wird gegeben durch: 


LT = = iN’, (18) 


wo i die Gesammtstromstairke des Wirbelraumes bedeutet. 


Magnetische Energie eines Systems von Kraftréhren. 137 


Die tibrigen Kraftlinien des Feldes durchschneiden den Wirbel- 
raum. Die von ihnen umschlungene Stromstiirke ist also kleiner als i. 
Ist i, die Stromstirke, welche N,, dieser letzteren Kraftlinien umschlin- 
gen, so ist die Energie des Raumes, in welchem diese N,, Kraftlinien 


ie . ; 
verlaufen, gegeben durch cee N,. Es ist daher die gesammte mag- 


netische Energie des Feldes 


b. Lares 
T=—Z iN + 5 2inNn. (19) 
In dieser Formel variirt i, von i bis Null. Man kann daher leicht 
zwei Grenzwerthe angeben, zwischen denen T enthalten sein muss. 
Setzt man i, =i, so wird der Werth von T zu gross. In 


diesem Falle wiirde die rechte Seite von (19) sich vereinfachen zu 
le . =e Sar as 
SN, > N;) == = iN, wo N die Gesammtzahl der tiberhaupt 


vyorhandenen Kraftlinien des Feldes bedeutet. Andererseits wiirde 
der Werth von T zu klein ausfallen, wollte man alle i, — 0 setzen, 
Es ist daher 

fl. 
oo 


| oe 


tN N’. 


. 


w 


it 


Nach dieser Ungleichung kann man leicht die Fehler schiatzen, 
welche man macht, wenn man ein kérperliches Wirbelgebiet durch 
einen linearen Strom ersetzt denkt, der entweder in den Wirbel- 
stellen der Kraftlinien liegt, die sie alle umkreisen, oder in der 
engsten Kinschniirung des Wirbelraums. So ist z. B. fiir den in 
Fig. 24 auf pag. 105 dargestellten Fall N’ — 15, N = 23, jene 
beiden extremen Falle wiirden also Energiewerthe ergeben, die sich 
wie 23 zu 15 verhalten. Es ist daher keiner der beiden extremen 
Falle eine gentigende Anniaherung an die Wahrheit. Nach der 
Formel (19) lasst sich aber leicht die strenge Formel fiir T finden, 
wenn man aus der Figur diejenigen Flacheninhalte der stromfiihren- 
den Gebiete entnimmt, welche jede der Kraftlinien Nj, einschliesst. 

Sind mehrere zusammenhingende Wirbelgebiete im Magnet- 
felde vorhanden, so lassen sich ganz athnliche Betrachtungen an- 
stellen, Man muss dabei nur beriicksichtigen, dass einige Kraft- 
linien eventuell mehrere dieser Wirbelgebiete gleichzeitig um- 
schlingen kénnen. — Die daraus fliessenden Folgerungen sollen im 
Kapitel ,Hlektrodynamik* betrachtet werden. 
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8. Die Abhingigkeit der magnetischen Energie des Feides 
von seinem magnetischen Widerstande. Nach der Formel (17) 
ist die magnetische Energie T’ einer Kraftrdéhre 
,-. AN 
ise accep UG? 
wobei A = 471i die magnetomotorische Kraft des von der Kraft- 
réhre umschlungenen Wirbelraumes, N die in der Réhre enthaltene 


Kraftlinienzahl bedeutet. Die magnetische Energie des ganzen 
Feldes ist daher 


Pay Se ann. 
8 


Die Formel (17) hat eine bemerkenswerthe Aebnlichkeit mit der- 
jenigen Hnergie, welche in einem elektrischen Kreislauf, d. h. ge- 
schlossenen Strome, in der Sekunde geliefert wird, in welchem die 
elektromotorische Kraft E und die Stromstiirke i ist. Dieser 
elektrische Effekt ist niimlich Hi, wie spiter niher erklart werden soll. 

Nun kann man auf jede Kraftréhre das Gesetz des magneti- 
schen Kreislaufs, welches im § 37 des I. Kapitels auf pag. 71 
erdrtert ist, in Anwendung bringen. Nach der dortigen For- 
mel (34) ist 

Ata NW = 4 21, 


wo W der magnetische Widerstand der betreffenden Kraftréhre 
bedeutet. W ist nach der Formel (83) des citirten Paragraphen 
zu berechnen. Es ist daher nach (17): 


Moe A ae eee 
a Sia Vy ae VV a) 
Ko edla Bee lee ok ie 
oder auch: 
N2W 
PAU 
in Eset (20%) 
ae oe =IN2W (21°) 
8 j 


Die beiden letzten Formeln haben wiederum Aehnlichkeit mit 
der Warmemenge (Joule’sche Warme), welche von dem Strome i 
in emem Leiter, dessen galvanischer Widerstand W ist, in der 
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Sekunde entwickelt wird. Diese Wirmemenge hat namlich den 
Werth i? W (vgl. weiter unten). 

Die Formeln (20), (21) sind besonders bequem zur Berech- 
nung der ponderomotorischen Wirkungen im Magnetfelde, wenn bei 
Konfigurationsinderungen und Lageninderungen der Wirbelgebiete 
ihre Stromstirke, d. h. auch ihre magnetomotorische Kraft A, un- 
geindert bleibt, wie wir es bisher stets annahmen und wie es in 
Magnetfeldern, welche von permanenten Magneten verursacht werden, 
auch anzunehmen ist. Da Bewegungen der Systemtheile immer in 
der Weise eintreten (vgl. oben pag. 120), dass die potentielle Energie 
méglichst klein, d. h. die magnetische Energie méglichst gross wird, 
so muss sich bei konstantem A der magnetische Widerstand W 
jeder Kraftréhre méglichst zu verkleinern suchen. 

Die ponderomotorischen Wirkungen eines Magnet- 
feldes gehen also immer in der Weise vor sich, dass der 
magnetische Widerstand des Feldes méglichst klein wird. 
Es ist bei diesem Satze allerdings zu beriicksichtigen, dass der 
magnetische Widerstand eines Raumes von der Gestalt der Kraft- 
réhren in ihm abhangt, dass er also nicht genau zu berechnen ist, 
wenn man nicht den Kraftlinienverlauf in ihm genau kennt. Zur 
annihernden Schatzung der Bewegungen geniigt aber schon die 
allgemeine Kenntniss des ausgesprochenen Satzes, und er leistet 
dabei durch seine Anschaulichkeit gute Dienste. 

Ist ein einziger zusammenhiingender Wirbelraum vorhanden, 
und befindet sich ausserhalb desselben ein Kérper von einer besseren 
magnetischen Leitfihigkeit, als sie seine Umgebung (Luft) besitzt, 
z. B. ein Hisenstiick, so wird sich dasselbe dahin bewegen, wo in 
der Luft die Kraftlinien am dichtesten verlaufen, d. h. der Quer- 
schnitt der Kraftrdhren am engsten ist. Denn dadurch wird der 
magnetische Widerstand des Feldes am meisten verringert. In dieser 
Weise ist also die oben pag. 43 besprochene Anziehung, welche 
Hisenstiicke von den Polen permanenter Magnete oder Elektromagnete 
erfahren, nach den Nahewirkungsgesetzen des Aethers zu verstehen. 
Umgekehrt ergiebt sich ebenso die Abstossung diamagnetischer 
Korper von Magnetpolen, da erstere in der Nihe der letzteren den 
magnetischen Widerstand des Feldes grésser machen wiirden, als 
wenn sie weit von den Polen entfernt sind. 

Nach diesen Ueberlegungen folgt, dass para- oder diamagne- 
tische Kérper in einem gleichférmigen Magnetfelde, d. h. in einem 
Felde, dessen Kraftlinien aquidistante gerade Linien sind, keinerlei 
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Bewegungstendenzen besitzen, da der magnetische Widerstand des 
Feldes unabhingig von der Lage der Kérper ist. Es ist bei diesem 
Satze aber zu beriicksichtigen, dass er nur fiir Kérper gilt, welche 
so schwach para- oder diamagnetisch sind, dass man annehmen kann, 
der Kraftlinienverlauf des Feldes werde nicht merklich durch ihre 
Anwesenheit geindert. 

Fiir Kérper, deren Magnetisirungskonstante . starker von der 
ihrer Umgebung abweicht, gilt er nicht mehr. So stellt sich z. B. 
eine Hisenscheibe, welche drehbar zwischen die Pole eines Elektro- 
magneten aufgehiingt ist, parallel zu der Verbindungslinie derselben 
ein, weil in dieser Lage das urspriinglich gleichférmige Magnetfeld 
merklich ungleichférmig wird, indem die Kraftlinien von den Polen 
in die Hisenscheibe hineingezogen werden. Dagegen wenn dieselbe 
senkrecht zur Verbindungslinie der Pole steht, so findet, wegen der 
entmagnetisirenden Wirkung der Oberflichen der Scheibe, welche 
in dieser Lage ein Maximum erreicht (vgl. oben pag. 44), eine merk- 
liche Stérung der Gleichférmigkeit des Magnetfeldes, d. h. eine 
Koncentration der Kraftlinien in Hisen, nicht statt. Daher ist in 
dieser Lage der Hisenscheibe der magnetische Widerstand des Feldes 
bedeutend grésser, als in der ersten Lage, und daher erfahrt die 
Scheibe Drehungsmomente nach dieser ersten Lage hin, einerlei, 
in welcher Richtung die Kraftlinien des Feldes verlaufen. Hin 
solcher Hisenkérper, welcher nach einer oder zwei seiner Dimen- 
sionen langer ausgedehnt ist, als nach der dritten, eignet sich daher 
gut zur Messung der Feldstiirke in einem Magnetfelde, in welchem 
die Richtung der Kraftlinien schnell sich umkehrt, d. h. auch zur 
Messung der Starke eines Wechselstroms, und er ist thatsachlich bei 
der Konstruktion des Bellati-Giltay’schen Hlektrodynamometers !) 
benutzt. — Es ist selbstverstiindlich, dass eine Wismuthscheibe 
das entgegengesetzte Verhalten zeigen muss, wie eine Hisenscheibe, 
d. h. sie muss sich senkrecht gegen die Kraftlinien des Feldes, 
d. h. gegen die Verbindungslinie der Pole, einstellen. Nur sind die 
hier auftretenden Drehungsmomente ausserordentlich viel schwiicher, 
als beim Hisen, weil p. fiir Wismuth weit weniger von 1 ver- 
schieden ist, als fiir Hisen. — Translatorische Wirkungen werden 
dagegen in dem angefiihrten Falle nicht, oder nur sehr schwach 
ausgetibt, da der Kraftlinienverlauf bei Parallelverschiebung des 


*) Fiir die nihere Beschreibung dieses Instrumentes vgl. Bellati, Atti 
R. Ist. Ven. (6) 1, pag. 563, 1883. — Giltay, Wied. Ann. 25, pag. 325, 1885. 


Druck und Zug im Maenetfeld. 141 


Kérpers sich unmerklich andert. Es folgt auch schon aus Symmetrie- 
riicksichten, dass eine translatorische Kraft nicht vorhanden sein 
kann an einem Hisenkérper, der in einem symmetrisch gestalteten 


Felde lagert. 


9. Scheinbarer Druck und Zug im magnetischen Felde. 
Da die ponderomotorischen Wirkungen im Magnetfelde immer so 
von statten gehen, dass der magnetische Widerstand der Kraft- 
réhren méglichst klein wird, so erwecken die ponderomotorischen 
Wirkungen die Vorstellung, als ob die Kraftréhren sich zu ver- 
kiirzen und zu erweitern strebten, d. h. als ob im Aether ein Zug 
parallel den Kraftlinien und ein Druck senkrecht zu ihnen vor- 
handen sei. Aus den Bewegungstendenzen gleichnamiger oder un- 
gleichnamiger Magnetpole erkennt man dies besonders anschaulich, 
wenn man den Kraftlinienverlauf der von den Polen hervorgerufenen 
Magnetfelder zeichnet. 

Man kann nun thatsichlich durch eine derartige Annahme 
auch quantitativ genau alle ponderomotorischen Wirkungen im 
Magnetfeld berechnen, wie Maxwell ausgefiihrt hat. Die Span- 
nungen werden in einem Medium. der Magnetisirungskonstanten up. 
im Verhaltniss 1: kleiner, als im freien Aether. p. spielt daher in 
gewisser Weise die Rolle des EHlasticititskoefficienten des Mediums. 

Durch eine solche Darstellung wird aber mehr das speku- 
lative Bediirfniss befriedigt, da diese Darstellung der pondero- 
motorischen Wirkungen bei Annahme von Nahekriften im Princip 
méglich sein muss, als dass sie einen Fortschritt oder eine Verein- 
fachung in der wirklichen Berechnung der ponderomotorischen Wir- 
kungen béte. Diese gestaltet sich allemal am einfachsten, wenn 
man entweder direkt von den Fernkraftgesetzen, oder von einer aus 
letzteren abgeleiteten passenden Form der potentiellen Energie aus- 
geht. Zu irgend welchen anderen Resultaten kann natiirlich die 
Druck- und Zugtheorie nicht fiihren, denn sie beruht auf denselben 
Erfahrungsthatsachen, wie das Fernkraftgesetz oder die Form der 
potentiellen Energie. — Es ist iibrigens die mathematische Be- 
stimmung des Druckes, resp. Zuges aus den Hrfahrungsthatsachen 
keine eindeutig bestimmte Aufgabe, sondern man kann unendlich 
viel verschiedene Lésungen angeben. Hs liegt dies daran, dass man 
den auf eine Fiche do wirkenden Druck nur angeben kann, wenn 
man diejenige Aenderung der potentiellen Energie kennt, welche 
durch gewisse Verschiebung jener Fliche do allein eintritt. — Diese 
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kennt man nun aber hier nicht. Denn wenn sich eine Fliche ds 
im Aether verschiebt, so ist damit eine bestimmte Aenderung des 
Kraftlinienverlaufes, d. h. auch eine berechenbare Aenderung der 
potentiellen Energie nur dann gegeben, falls do wahre oder schein- 
bare Ladungen enthilt. Dies ist aber nicht der Fall, wenn do nicht 
etwa an der Grenzfliche zweier verschiedenartiger Medien liegt. 
Die Bestimmung des Druckes oder Zuges auf eine im Inneren eines 
homogenen Mediums, z. B. des freien Aethers, liegende Flache do 
ist daher eine unbestimmte Aufgabe. 


10. Die Integral- und die Differentialdefinition der 
Magnetisirungskonstante. Die vorangegangenen Entwickelungen 
setzen keineswegs voraus, dass die Magnetisirungszahl y iiberall den- 
selben Werth besitze; auch kann ihr Werth an derselben Stelle von 
der Feldstirke § abhangen, wie dies z. B. beim Eisen wirklich ein- 
tritt. Nur ist eme genauere Berechnung des magnetischen Wider- 
standes in diesem Falle recht komplicirt. 

In diesen Fallen, wo p. von 9 abhiingt, kniipft die Berechnung 
der bei irgend welchen Konfigurationsainderungen geleisteten Arbeit dT 
am besten an die Formel (15) der pag. 134 fiir T an, da in ihr die 
Magnetisirungskonstante gar nicht auftritt. Auf diesem Wege er- 
halt man auch am besten Rechenschaft dartiber, was man unter der 
Magnetisirungskonstante versteht, wenn man sie nachtriglich in die 
Endformel wieder einfiihrt. Definirt man » nach der Formel (16) 
(pag. 154) als Verhaltniss der magnetischen Induktion zur vorhandenen 
Feldstiirke, so wollen wir dies die Integraldefinition von u. nennen. 
Die in Kap. II, pag. 114 beschriebene magnetometrische Methode 
bestimmt z. B. diesen Integralwerth von u.. 

Oft aber wird das Verhiltniss dB der Zunahme der magne- 
tischen Induktion zu der Zunahme d der Feldstiirke als Magne- 
tisirungszahl p. bezeichnet, d. h. ». wird durch die Gleichung definirt: 


dB=nd§. (22) 

Dieses soll die Differentialdefinition von ». genannt wer- 

den, p. selbst der Differentialwerth. — Wenn es nothig ist (wie 
z. B, bei Eisen), den Differentialwerth von dem Integralwerth zu 


unterscheiden, so soll ersterer durch ., letzterer durch p. be- 
zeichnet werden. 

Schliesslich empfiehlt sich fiir manche Zwecke noch die Hin- 
fiihrung einer Abkiirzung fiir das Verhiltniss der Zunahme des 
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Produktes B§ zu der Zunahme von §?. Da dieses Verhiltniss die 
Bedeutung der Magnetisirungszahl p. hat, wenn dieselbe konstant, 
d. h. von § unabhingig ist, so soll es die Differentialdefi- 
nition zweiter Art der Magnetisirungskonstante genannt werden, 
der ihr entsprechende Werth u der Differentialwerth zweiter Art. 
Derselbe ist also definirt durch 


d (BH) = pd (62). (23) 


Man kann fiir diese Gleichung schreiben: 


BdS + dB = 2uHdg. 
Setzt man hierin fiir B den Werth » nach (16), fiir dB den 
Werth ud nach (22), so ergiebt sich 


= pty 
ar ae aca (24) 


d.h. der Differentialwerth zweiter Art ist das arithmetische 
Mittel aus dem Differentialwerth erster Art und dem In- 
tegralwerth der Magne- 
tisirungskonstante. 
Kennt man die Magne- 
tisirungskurve eines Kér- 
pers, d. h. zu jedem Werth § 
der Feldstirke den Werth 
seiner magnetischen In- 
duktion B (es muss dafiir 
gesorgt sein, dass § inner- 
halb des K6rpers konstant 
ist), so kann man fiir jeden 
Werth § der Feldstirke 
die nach den drei verschie- 
denen Definitionen sich er- 


~% 


gebenden Magnetisirungs- 
konstanten des  Kd6rpers 
durch folgende geometrische 
Konstruktion finden: 

Der Integralwerth ». fir die Feldstirke OA ist gleich dem 
Verhiltniss der Strecken PA: AO (vel. Fig. 28). Der Differential- 


werth erster Art » wird erhalten, indem man durch den Anfangs- 


Fig. 28. 
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punkt O der Magnetisirungskurve eine Parallele OC zieht zur geo- 
metrischen Tangente, welche die Magnetisirungskurve in P besitzt. 
Die Linie OC mag von dem in A errichteten Lote in P’ geschnitten 


werden. Dann ist der Differentialwerth erster Art » gleich dem 
Verhiltniss der Strecken P’A : AO. 
Bezeichnet sodann P” den Mittelpunkt der Strecke PP’, so ist 


der Differentialwerth zweiter Art . gleich dem Verhiltniss der 
Strecken P”“A: AO. Ks ist also 


wins = PA: PA: PVA, 
Alle drei Werthe fiir ». fallen zusammen, wenn die Magnetisirungs- 


kurve eine gerade Linie ist, d. h. wenn v. von der Feldstarke 
unabhingig ist. 


11. Hydrostatische Methode zur Bestimmung der Magneti- 
sirungskonstanten von Fliissigkeiten und Gasen. Erzeugt man 
ein kraftiges Magnetfeld zwischen den Polen eines hufeisenférmig 
gebogenen Hlektromagneten, indem man ihn mit Polschuhen ver- 
sieht, welche man bis auf einen schmalen Luftzwischenraum 
zusammenschiebt, so werden, wie im § 8 des Niaheren ausgefiihrt 
wurde, Kérper, deren Magnetisirungskonstante p. grésser als die der 
Luft p ist, in die kriaftigsten Stellen des Magnetfeldes, d. h. in 
den Raum zwischen die Pole, hineingezogen, Kérper dagegen, 
deren p. kleiner als p, ist, dort hinausgestossen. 

Auf diesen Umstand ist eine bequeme Methode zur Messung 
der Magnetisirungskonstante von Fliissigkeiten und Gasen gegriindet. 
Die Fliissigkeit, deren  gemessen werden soll, wird in ein 
U-Rohr gefiillt, dessen Schenkel so weit voneinander entfernt sind, 
dass, wenn sich der eine an den Stellen der gréssten Feldstirke, 
d. h. in dem Zischenraum der Pole, befindet, die Feldstirke an dem 
Orte des anderen Schenkels sehr gering ist. Wir wollen sie zu- 
nachst ganz vernachlissigen. 

Ist nun die Magnetisirungskonstante yp. der Flissigkeit grésser 
als die Konstante »., der Luft, so wird dieselbe in Folge der An- 
ziehung des Magnetfeldes in dem im Magnetfelde befindlichen 
Schenkel S$, héher stehen, als in dem ausserhalb desselben befindlichen 
Schenkel §,. 

Man kann leicht die vertikale Héhendifferenz h zwischen den 
Flissigkeitsoberflichen in beiden Schenkeln berechnen. Im Gleich- 
gewichtsfalle muss namlich die potentielle Energie ein Minimum 
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sein, d. h. die bei irgend einer méglichen Konfigurationsanderung 
des Systems von den ponderomotorischen Kriften geleistete Arbeit 
muss verschwinden, oder strenger genommen, unendlich klein von 
der zweiten Ordnung sein, wenn die Konfigurationsinderung selbst 
von der ersten Ordnung unendlich klein ist. 

Wir wollen nun annehmen, dass das Fliissigkeitsniveau im 
Schenkel 8, um die kleine Strecke dh gehoben werde. Dann leistet 
die Schwerkraft die negative Arbeit 

W,=—h.qpgdah, (25) 
wobei p die Dichtigkeit der Fliissigkeit, q den Querschnitt des 
Schenkels 5, an dem Orte des obern Fliissigkeitsniveaus, und g die 
Beschleunigung beim freien Fall, d. h. die Zahl 981 im cgs-System 
bedeutet. Denn die Konfigurationsinderung kann man sich dadurch 
herbeigefiihrt denken, dass das Fliissigkeitsvolumen qdh aus dem 
Fliissigkeitsniveau des Schenkels S$, fortgenommen und auf das 
Niveau des Schenkels $, aufgeschiittet wiirde, d. h. dass die Masse 
qdh.p um h gehoben wiirde. 

Bei der Konfigurationsinderung tiben die magnetischen Krifte 
eine positive Arbeit 98, aus. Dieselbe berechnet sich aus der 
Aenderung der magnetischen Energie T in einfacher Weise. Legen 
wir namlich fiir T die Formel (15) der pag. 184 zu Grunde und 
setzen wir voraus, dass die Fliissigkeit so schwach magnetisch sei, 
dass die magnetische Kraft an einer Stelle P sich nur unmerklich 
Andert, wenn sich in und um P Flissigkeit, anstatt Luft, befindet, 
so wird nach (15) 


8, =dT = = BB) adh, (26) 


wo § die Feldstarke an der Stelle des oberen Fliissigkeitsniveaus 
im Schenkel §,, B die magnetische Induktion, falls dort Fltissig- 
keit, B,, falls dort Luft sich befindet, bezeichnet. Denn durch die 
Konfigurationsanderung ist ftir die Berechnung von T nur die 
Aenderung herbeigefiihrt, dass in dem Volumen qdh die magne- 
tische Induction von dem Werthe B, in den Werth B tbergeht. 
Die Verschiebung des Fliissigkeitsniveaus im Schenkel S, macht fiir 
T keinen Unterschied, da dort § = 0 sein soll. 

Da nun %&, + 8, = 0 sein muss, falls die Hohe h der Gleich- 
gewichtslage der Fltissigkeit entspricht, so folgt aus (25) und (26): 


1 
heg= s— (B—B,) G. 
Drude, Physik des Aethers. 10 
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Setzt man nun B =p, B, —»v.,6, d. h. fithrt man die Integral- 
werthe (vgl. oben pag. 142) der Magnetisirungskonstanten ein, so 
folgt fiir diese: 


Arie acre: (27) 


Wenn also h, p und  gemessen werden, so kann man ». — p, berechnen. 

Wie die Herleitung dieser Formel ergiebt, bedeutet § die 
Feldstirke am Orte des oberen Fliissigkeitsniveaus im Schenkel §,. 
Es ist also durchaus nicht nothwendig, dafiir zu sorgen, dass § 
innerhalb eines grésseren Gebietes konstant sei. Zum Zwecke einer 
genauen experimentellen Ermittelung des § (von der im Kapitel 
,Induktion* die Rede sein soll) empfiehlt es sich allerdings, ein 
Magnetfeld anzuwenden, in welchem § innerhalb eines gewissen 
Gebietes nahezu konstant ist. 

Ebensowenig ist fiir die Giiltigkeit der Formel (27) die Vor- 
aussetzung ndthig, es sei die Magnetisirungskonstante u. der Fliissig- 
keit yon § unabhingig. Wie sich aus der Ableitung der Formel 
ergiebt, wird, bei variabelem »., der Integralwerth der Mag- 
netisirungskonstante durch diese Methode bestimmt. 

Wenn die Feldstiirke am Orte des Fliissigkeitsniveaus im 
Schenkel §, nicht verschwindet, sondern den Werth §’ hat, so ist 
in (27) ? — §’? an Stelle von §? zu setzen; genauer genommen 
wiirde die Formel lauten: 


(. — Yo) O? — (u" — po) O° = 8a hog, (28) 
wo wu, Yo die der Feldstarke §’ zukommenden Integralwerthe der 
Magnetisirungskonstanten sind. Falls aber §’ klein ist, so ist in 
dieser Formel unbedenklich p/ resp. yp’ gleich wu, resp. 1% zu setzen. 
(Fir Luft ist tiberhaupt yo als von § unabhingig anzusehen.) 

Die magnetische Steighdhe h wird mit einem Mikroskop ab- 
gelesen. Da durch Erregung des Magnetfeldes die Fliissigkeits- 
oberflichen in beiden Schenkeln S$, und 8, sich nach verschiedenen 
Richtungen bewegen, so erhalt man eine médglichst grosse Ver- 
schiebung nur der einen Oberflache, wenn man den Quer- 
schnitt des einen Schenkels so gross gegen den Querschnitt des 
andern wahlt, dass die Oberflache in dem weiten Schenkel kaum 
sinkt, wenn die im engen Schenkel steigt. Man erhilt dann h 
durch Mikroskopeinstellungen am engen Schenkel allein bei ge- 
schlossenem und gedffnetem LErregerstrom des Elektromagneten. 
Wenn dessen Feldstirke bei gedffnetem Strom nicht gianzlich ver- 
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schwindet (was infolge der Remanenz des Magnetismus des 
Hisens nie eintritt), sondern den Werth §, hat, so ist auch bei 
geéffnetem LErregerstrom eine Niveaudifferenz h, zwischen den 


Flissigkeitsoberflichen in beiden Schenkeln vorhanden, — Es ist 
dann nach (27): 
2 2 
pon mee NA Saga no: 
(p. ry) g Tog ’ h, (H t) g Tpg ’ 


wobei p., den Integralwerth der Magnetisirungskonstante der Fliissig- 
keit bezeichnet, welcher bei der Feldstiirke , besteht. Ist u, nicht 
merkbar von p. verschieden, so erhalt man fiir die bei Schliessen 
und Oefinen des Erregerstromes eintretende Niveauverschiebung 


TW ___ lt krosk op 


Fig. 29. 


h —h, im engen Schenkel, welche direkt mikroskopisch ables- 
bar ist: 
2 2 
h — h, = (p — po) se. (29) 
Weil § und §, nicht innerhalb griésserer Gebiete konstant sind, so 
empfiehlt es sich, den engen Schenkel zwischen die Magnetpole zu 
bringen, den weiten dagegen ausserhalb derselben. 

Man kann die Methode empfindlicher machen, d. h. die Ver- 
schiebungen des Fliissigkeitsniveaus vergréssern, falls man den 
Schenkeln S, und §, eine, nur wenig gegen den Horizont geneigte 
Lage giebt. Ebenfalls vergréssert sich h, wenn man ein ringformig 
geschlossenes Glasrohr (vgl. Fig. 29) anwendet, und zwei nur wenig 
in ihrer Dichtigkeit verschiedene Fliissigkeiten tibereinander schichtet. 


148 Hydrostatische Methcde zur Messung von p.. 


Ist p) die Dichtigkeit der oberen Fliissigkeit, so tritt, wie leicht 
ersichtlich ist, p — an Stelle von p auf die rechte Seite von 
QB, in Formel (25). Ist p. die Magnetisirungskonstante der oberen 
Fliissigkeit, so ist daher an Stelle von (27) zu setzen: 
anys 
py = Sg (30) 

Pumpt man das Glasrohr luftleer, so ergiebt sich, da p. = 1, 
o) == 0 ist, die Magnetisirungskonstante p. der Fliissigkeit. Fillt 
man den oberen Theil des Glasrohres mit verschiedenen Gasen, so 
kann man jetzt ihre Magnetisirungskonstanten finden, da man die 
der unteren Fliissigkeit kennt. 

Man kann aber auch die Magnetisirungskonstante der Gase 
direkt miteinander und mit der des leeren Raumes nach gleicher 
Methode vergleichen; zum Erkennen des ,Niveaus“ der Gase be- 
darf man nur zweier leicht im Glasrohr adharirender, verschiebbarer 
Flissigkeitstropfen, welche den Querschnitt des Glasrohres tiber- 
spannen. 

Nach der beschriebenen Methode hat Quincke?) und spiter 
Wahner?) und du Bois ®) die Magnetisirungskonstante von Fliissig- 
keiten gemessen. Die von Wihner erhaltenen Zahlen weichen 
erheblich von denen Quincke’s und du Bois’ ab, doch scheinen 
die letzteren Zahlen mehr durch die Resultate anderer Versuchs- 
methoden gestiitzt zu werden, als die Zahlen Wihner’s. Die be- 
nutzten Feldstarken schwankten zwischen 6090 und 13000, ge- 
messen nach cgs-System. Wasser ist diamagnetisch und_ hat 
die Magnetisirungskonstante (nach Du Bois) p = 1— 10,5. 107°. 
Fiir Wasser betrigt demnach bei der Feldstarke § = 10000 die 
magnetische Drucktiefe (— h) im leeren Raum 0,42 mm. — Wis- 
serige und alkoholische Lésungen von Hisenchlorid (FeCl,), Mangan- 
chlorid (MnCl,) sind am starksten von allen bisher untersuchten 
Flissigkeiten paramagnetisch. Fiir eine wisserige FeCl,-Lisung 
der Dichte p = 1,5 ist etwa » — 1-+7,5.10~4, d. h. die magnetische 
Steighéhe fiir § = 10000 nach (27) etwa gleich 20mm. Da man 
mit einer Lupe 1410 mm bequem ablesen kann, so bietet sich dadurch 
eine bequeme Methode zur Messung grosser Feldstirken, falls vu. 
hinreichend sicher bestimmt ist. 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 24, pag. 347, 1885. 
*) Th. Waihner, Wien. Ber. 96 (2), pag. 85, 1888. 
*) H. E. J. G. du Bois, Wied. Ann. 35, pag. 187, 1888. 
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Fir Gase sind die Magnetisirungskonstanten nach der be- 
schriebenen Methode ausser von du Bois (1. c.) von Quincke}), 
Toépler’) und Hennig’) bestimmt. Sauerstoff ist unter den 
Gasen am stiirksten magnetisch, ftir ihn ist namlich » = 1+ 1,5. 107°. 
Fir Luft ist » = 1+0,31.10-% w—1 wachst proportional dem 
Drucke des Gases. 

Wie aus den zu Beginn dieses Paragraphen gemachten Be- 
trachtungen hervorgeht, hingt die magnetische Steighdéhe in keiner 
Weise von der Orientirung der freien Fliissigkeitsoberflache gegen 
die Kraftlinien des magnetischen Feldes ab. Dies hat auch die 
Beobachtung bestiitigt +). 

Quincke hat durch Messung der Aenderung des hydrostati- 
schen Druckes im Felde die Magnetisirungskonstante auch bei anderen 
Anordnungen bestimmt, indem er z. B. die Druckanderung einer 
Luftblase in der Fliissigkeit, welche sich im Magnetfelde befindet, 
mass. Die Aufstellung der hier anzuwendenden Forme] kann nach 
denselben Principien und ebenso bequem, wie die Aufstellung der 
Formel (27) geschehen. Die vorher beschriebene Methode hat aber 
mehr experimentelle Vortheile. 


12. Niveaugestalten von Fliissigkeiten in ungleichformigen 
Magnetfeldern. Die Gestalt des Niveaus einer Fliissigkeit F in 
einem ungleichformigen Magnetfelde kann man auf dem im vorigen 
Paragraphen eingeschlagenen Wege leicht berechnen. Nennt man z 
die Erhebung des Niveaus an irgend einer Stelle P tiber diejenige 
Horizontal-Ebene, welche das Niveau einer mit F kommunicirenden 
Fliissigkeit sein wiirde, auf welche nur die Schwere wirkt, so leistet 


1) G. Quincke, Wied. Ann, 34, pag. 401, 1888. 
2) A. Tépler und R. Henning, Wied. Ann. 34, pag. 790, 1888. 
3) R. Henning, Wied. Ann. 50, pag. 485, 1898. 

4) Von der im §9 besprochenen Maxwell’schen Vorstellung von Druck- 
und Zugkriften im Aether geleitet, hat Poincaré (Hlektricitit und Optik, 
deutsch von Jiger und Gumlich, Berlin 1891, I. Bd., pag. 245) geschlossen, 
dass die Fliissigkeit steizen oder sinken muss, je nachdem das Niveau im 
Schenkel S; parallel oder senkrecht zu den Kraftlinien liegt, und dass daher 
die Beobachtung, der zufolge dieses Verhalten nicht eintritt, einen Widerspruch 
gegen die Maxwell’sche Theorie ergibe. — Dieser Schluss ist aber ein Fehler, 
welcher vermieden wire, falls die aus der Maxwell’schen Vorstellung sich 
ergebenden Krifte genauer mathematisch berechnet wiren. Diese Berechnung 
wiirde allerdings weit unbequemer zum Ziele fiihren, als der im Texte ge- 
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die letztere nach (25) (pag. 145) bei Erhebung des Niveaus einer 
bei P befindlichen kleinen Flache dq um dz die negative Arbeit 


MW =—zdqdzpg, 


die magnetischen Krafte leisten dagegen nach (26), pag. 145, die 
positive Arbeit 


®,=dT= tte ®2dqdz, 


falls ». den Integralwerth der Magnetisirungskonstante der Fliissig- 
keit, 9 den des Gases (Luft) bezeichnet, welches die Flissigkeit 
umgiebt. 

Im Gleichgewichtsfalle ist W,-+- W, = 0, d. h. die z-Koor- 
dinate des Fliissigkeitsniveaus an irgend einer Stelle wird durch die 
Gleichung bestimmt: 

One eae 2 2 

Das Niveau erhebt sich daher, falls 1— positiv ist, am 
meisten, wo §? den gréssten Werth hat. Man kann die Gestalt 
des Niveaus aus (31) mathematisch berechnen, falls § als Funktion 
des Ortes bekannt ist. Riihrt z. B. § scheinbar von einem punkt- 
formigen Pol der Stiirke m her, und bezeichnet R die horizontal 
gemessene Entfernung des Punktes P von m, so ist 


m 
d. h. nach (31): 
z (22+ R%)? = at = = Konst. 


Das Niveau ist daher eine Rotationsflache, ihre héchste Er- 
hebung iiber das Niveau in der Unendlichkeit (R = oo) findet fir 
R= 0, d. h. senkrecht tiber dem Pol, statt, und hat den Werth 


Pacers 
- Satos | Tpg 


ZMax = 


Die schon von Pliicker +) beobachteten Niveaugestalten para- 
magnetischer und diamagnetischer Fliissigkeiten (vgl. die Figuren 30 
und 31) tiber zwei gegeniiberstehenden Magnetpolen folgen direkt 


1) Plicker, Pogg. Ann. 78, 1848. 
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aus (31), da in der Nihe eines Poles § am grissten ist. Die 
charakteristische Niveaugestalt zeigt sich besser, falls man zwei 
gleichnamige Magnetpole gegeniiberstellt, als zwei ungleichnamige, 
weil im ersteren Falle § ungleichférmiger ist, als im letzteren. 
Das Vorzeichen von §, d. h. das Vorzeichen des Magnetpoles, ist 
hier natiirlich direkt von gar keinem Einfluss, da § quadratisch in 
den Formeln auftritt. 

Die Gase (auch Flammengase) zeigen ganz ihnliche Niveau- 
gestalten. Man kann sie gut erkennen, wenn eine Flamme in einem 


ungleichformigen Magnetfelde brennt, z. B. zwischen zwei spitzen 
Polen. 


13. Eine andere Methode zur Bestimmung der Magneti- 
sirungskonstanten. Wie im § 8 auf pag. 139 ausgefiihrt wurde, 
besitzen schwach para- oder diamagnetische Kéorper keine Be- 


Ohms ein or 
S ae Ne 


A= Bs > Yo 
Fig. 30. Fig. 31. 


wegungstendenzen in einem gleichférmigen Magnetfelde, wohl aber 
in einem ungleichférmigen Felde. Hierauf beruht streng genommen 
die im § 11 besprochene hydrostatische Methode zur Bestimmung 
der Magnetisirungskonstanten. Denn wiewohl die Feldstiirke am 
Orte des einen Fliissigkeitsschenkels konstant sein kann, so wird 
eine Verschiebung der Fliissigkeit doch nur dadurch hervorgerufen, 
dass die Feldstarke am anderen Schenkel wesentlich kleiner ist. 

Man kann nun auch noch eine andere Methode zur Bestim- 
mung der Magnetisirungskonstanten auf die ponderomotorischen 
Wirkungen im ungleichformigen Magnetfelde griinden. 

Betrachten wir ein beliebig begrenztes kleines Volumen dt 
eines nur schwach para- oder diamagnetischen Korpers. Wenn dt 
in der beliebigen Richtung s um ds verschoben wird, so kénnen 
wir die dadurch herbeigefiihrte Aenderung dT der magnetischen 
Energie nach der Formel (15) auf pag. 134 leicht berechnen. Falls 
wir namlich annehmen, dass die Feldstaérke § an irgend einer Stelle P 
sich nicht merklich andern solle, falls der Kérper dorthin geschoben 
wird, so tritt durch die Verschiebung von dt um ds weiter keine 
Aenderung ein, als dass die Induktion des Raumtheiles dt, in 
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_ 


welchem sich urspriinglich der Kérper befunden hatte, von B zu B, 
iibergeht, wihrend umgekehrt die Induktion des Raumtheiles dt, 
in welchem sich der Kérper nach der Verschiebung befindet, von 
B, zu BY’ tibergeht. Setzt man daher die Feldstarke in letzterem 
Raumtheil gleich §’, die im ersteren gleich §, so ist nach (15) 


1 1 7] / é 
dT == —— (B98) Ode. (B= Bano 


Nun ist aber nach dem Taylor’schen Lehrsatze: 


@ —B,) & = 6 —B) 6 + SUB Foo! as. 


Daher wird 
Hip es 8 (B-B)9) aac. (32) 
Nennt man nun K, die das Volumen dt in der Richtung s 


bewegende Kraft des Magnetfeldes, so muss dT gleich der Arbeit 
K,.ds sein. Es ergibt sich daher nach (82): 


ee Cena ley) Gl a 
{Ss 7 ' (38) 


Benutzt man nun die Differentialdefinition zweiter Art 
der Magnetisirungskonstanten [vgl. oben pag. 143, Formel (23)], 


derzufolge d (BS) =u.d (S2) ist, so wird die Formel (33) zu: 


pert 9 &2 
ee eS 
8% 0s 


(34) 


Die auf die Volumeneinheit wirkenden Kraftkomponenten 2, 8, € 
nach den Koordinatenaxen haben daher die Werthe 


Misst man daher das Magnetfeld topographisch aus, so dass 


man die Differentialquotienten von §? kennt, so kann man p. — p, 
berechnen aus Beobachtung der ponderomotorischen Wirkungen. 
Letztere ergeben sich entweder aus Bestimmung der Schwingungs- 
dauer des bifilar oder an einem Torsionsdraht aufgehingten Kérpers 
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im Magnetfelde+), oder aus dem durch Torsion der Aufhingevor- 
richtung zu messendem statischen Zuge des Magnetfeldes 2). fe 

Auch fiir Fliissigkeiten ist die Methode zur Bestimmung ihres p. 
anwendbar, entweder indem man sie in ein bewegliches Gefiiss ein- 
giesst, oder indem man nach dem Vorgange Becquerel’s *) einen 
festen Kérper abwechselnd im Vakuum und in der Flissigkeit 
aufhanet. 

Handelt es sich nur um die Vergleichung der Magnetisirungs- 
konstanten u.,, fin ... verschiedener Kérper untereinander (nicht 
mit der der Luft oder des Vakuums), so braucht man das Magnet- 
feld nicht topographisch auszumessen, sondern erhalt direkt die 


Verhiltnisse u., — u, : Bo — us, etc., falls man die ponderomotorischen 
Wirkungen beobachtet, welche die Kérper in unverandertem Magnet- 
feld erfahren, wenn sie immer an dieselben Stellen desselben ge- 
bracht werden. 

In den bisherigen Betrachtungen ist angenommen, dass die 
untersuchten Koérper nur schwach para- oder diamagnetisch seien, 


mit anderen Worten, dass y. — Wo eine sehr kleine Zahl sei. Hat 
diese Differenz betrachtlichere Werthe, wie z. B. bei Eisen in Luft, 
so sind die Betrachtungen zu modificiren. 

Wir wollen uns das kleine Volumen dt, welches aus Eisen 
der Magnetisirungskonstante*) u. bestehen mag, in Kraftréhren zer- 
lect denken. Hine derselben mag die Oberfliche des Volumens dt 
in den beiden Querschnitten dq, und dq, schneiden. Die Linge 
dieser innerhalb dt befindlichen Kraftréhre sei dJ. Ihr Volumen 
ist daher dt’ = dq,dl. Die ponderomotorischen Wirkungen, welche 
dt’ im Magnetfeld erfahrt, lassen sich nach den in Kap. I, § 23, 
pag. 42 angestellten Ueberlegungen durch die Annahme berechnen, 
es habe die Magnetisirungskonstante tiberall den Werth ». der 
Umgebung des Hisens, und es besiissen dq, resp. dq, eine gewisse 
magnetische Belegung der Dichte + 7. In diesem Falle miisste 


1) So sind verfahren Rowland und Jacques, Sillim. Journ. 18, 
pag. 360, 1879; Schuhmeister, Wien. Ber. (2) 83, pag. 46, 1881. 

?) So verfuhr G. Wiedemann, Pogg. Ann. 126, pag. 8, 1865; 
Schuhmeister, l. c pag. 52; Eaton, Wied. Ann. 15, pag. 225, 1882; 
y. Ettingshausen, Wied. Ann. 17, pag. 304, 1882; — Wien. Ber. (2) 96, 
pag. 777, 1887; S. Henrichsen, Wied. Ann. 34, pag. 180, 1888. 

3) E. Becquerel, Ann. de chim. et de phys. (8) 28, pag. 290, 1850. 

4) Es mége vorlaufig unentschieden gelassen sein, welche von den drei 
oben auf pag. 142 besprochenen Definitionen fiir p. hier anzuwenden ist. 
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nimlich die Feldstirke § beim Durchgang durch dq, resp. dq, 
sprungweise sich aindern um 


(ee 
ate aa ee 


In Wirklichkeit ist nun nach Formel (19) auf pag. 37 
oD =e pO, 


wo § die Feldstirke ausserhalb des Hisens, §‘’ dieselbe innerhalb 
des Hisens an der Oberfliche desselben bedeutet. Daraus gewinnt 
man fiir 4 die Relation: 


Gehen die Kraftlinien von dq, nach dq, und ist ». > p,, so 
ist 4 negativ fiir dq,, positiv fiir dq,. Die sie angreifenden Krifte 
7, 1q, 1, resp. 7, dq, H, ergeben daher die Summe: 


Oe ae 9,7 dq, (a-+ ees 2? d qe 


Hierin bezeichnet , den Werth der Feldstiirke auf der Aussen- 
seite von dq,, © den auf der Aussenseite von dq,. Rechnen wir 
nun dl positiv in der Richtung der positiven Kraft, d. h. von dq, 
nach dq,, so ist nach dem Taylor’schen Lehrsatze: 


$= 9, + 22 al. 


Ferner ist die in dq, eintretende Kraftlinienzahl gleich der 
aus dq, austretenden, d. h. es ist podq, §,=p,dq, 8, daher 
lasst sich K’ schreiben in der Form 


rd ny aa 
co Eee ota 6 8) 2 ar 


Die das ganze Volumen dt in der Richtung | treibende Kraft K 
ist gleich XK‘, d. h. da dt = Xdv’ ist, so wird 


Kat. ; : ie (36) 
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2 


falls das Volumen dt so klein ist, dass bei der Sum- 


a} 
dl 
mation nach dt als konstant angenommen werden kann. Es ist 
dieses der Fall, wenn das Volumen dt eine diinne Platte bildet, 
welche senkrecht gegen die Kraftlinien des Feldes gerichtet ist. 
Die auf die Volumeneinheit wirkende resultirende Kraft ist dann 
gleich: 

= Po fo 9H? 

Crreee ct Oke” 


und daher ihre Komponenten nach den Koordinatenaxen 


Petraes Py 4, OO” 9 Boo Bo 99? 
oo pemmben yeeie Be cork Sperone oe th are 


mg Tear ec ea (37) 

Die Formeln (86) und (87) gehen in die fritheren (34) und (35) 

der pag. 152 iiber, falls » und pw, wenig von 1 verschieden 

sind und nur bis auf erste Ordnung in p.— », entwickelt wird. 

Ausserdem ergiebt sich durch Vergleich mit jenen Formeln, 

dass _in (36) und (87) unter » und », ihre Differentialwerthe u. 

und »,, zweiter Art zu verstehen sind, falls die Magnetisirungskon- 

stante merklich mit der Feldstirke § varirt. Fiir sehr grosse up, 
z. B. fir Hisen, geht die Formel (86) tiber in: 


; wo Oe 

CS Br Caml dt, 
d.h. die Krafte werden ganz unabhiangig von der Magneti- 
sirungskonstante des Hisens. Die Messung der pondero- 
motorischen Wirkung eines magnetischen Feldes auf 
eine kleine Hisenplatte, welche senkrecht zu den Kraft- 
linien des Feldes gerichtet ist, kann daher zur Messung 

2 

des Feldgefalles ae dienen, 

In einem gleichformigen Felde erfihrt daher die Hisenplatte 
keinerlei Krafte; dieser Satz gilt aber nur, so lange die Platte 
senkrecht gegen die Kraftlinien orientirt ist. Liegt sie schief zu 
ihnen, so bewirkt sie, dass das Magnetfeld in der Umgebung (Luft) 
der Platte ungleichférmig wird. Daher erfihrt dieselbe Bewegungs- 
tendenzen, namlich ein Drehungsmoment, welches die Platte parallel 
den Kraftlinien des Feldes zu stellen sucht (vgl. oben pag. 140). 
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14. Magnetostriktion. Wir wollen uns einen Kérper der 
Magnetisirungskonstante u. in ein vollig gleichférmiges magnetisches 
Feld gebracht denken; und zwar soll diese Gleichférmigkeit der 
Feldstiirke auch durch die Einlagerung des Kérpers nicht geandert 
werden. Diese Voraussetzungen sind z. B. erfiillt, wenn man ein 
magnetisches Feld durch ein ringférmig geschlossenes Solenoid her- 
stellt und den Kérper in Form eines Ringes, parallel zu den Kraft- 
linien des Feldes, eimlagert. 

Wie die Formeln (35) und (87) des vorigen Paragraphen 
lehren, wirken in diesem Falle keine ponderomotorischen Krafte 
auf die Theilchen des Kérpers. Derselbe kann sich daher weder 
als Ganzes in Bewegung setzen, wenn das Magnetfeld des Solenoids 
durch den elektrischen Strom erregt wird, noch auch kénnen die 
Theilchen irgendwie gegeneinander bewegt werden, d. h. der Kérper 
kann beim Erregen des Magnetfeldes nicht deformirt werden, wo- 
fern man wenigstens von einer etwaigen, durch die Deformation 
veranlassten Volumeniinderung des Ko6rpers absehen kann. Denn 
wie die Formel (15) auf pag. 134 fiir die magnetische Energie T 
lehrt, andert sich, falls die Feldstirke § konstant erhalten wird, 
T durch die Deformation nicht, wenn dabei das Volumen und die 


Magnetisirungskonstante p. ungeindert bleiben. Es wird daher bei 
der Deformation von den magnetischen Kraften keine Arbeit ge- 
leistet, und daher ist auch bei Erregung des Feldes § kein Anlass 
zu einer Strung des Gleichgewichts, d. h. zu einer Deformation 
eegeben. 

Und doch hat Bidwell?) deutlich konstatirt, dass ein Hisen- 
ring bei Erregung des Magnetfeldes des Solenoides im Allgemeinen 
Forminderungen erleidet. Bidwell konnte die Lingenainderung 
des Hisenringes in Richtung der magnetischen Kraftlinien durch 
die Aenderung des vertikalen Durchmessers des Ringes beobachten. 
Diese wurde dadurch gemessen, dass der auf einem festen Wider- 
lager E (vgl. Fig. 32) aufgestiitzte Hisenring S an seinem oberen 
Ende emen Stab B trug, welcher auf einen, um A drehbaren, langen 
Hebel AC wirkte. Die Bewegung des Endes © wurde durch Beobach- 
tung der um den Punkt D erfolgenden Drehung des Spiegels F mit 
Skala und Fernrohr ermittelt. Die Empfindlichkeit der Anordnung war 
so gross, dass man eine Langeniinderung von ungefahr einem Zehn- 


) 8. Bidwell, Proc. Roy. Soc. 40, pag. 109, 257, 1886; 47, pag. 469, 
1890. — Phil. Trans. 1888, pag. 205. 
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milliontel der ganzen Lange nach ablesen konnte. — Um eine Er- 
warmung durch die Magnetisirungsspule méglichst zu vermeiden, 
war der Ring von einem Holzmantel umgeben; ferner wurde der 
Erregerstrom nie linger als Bruchtheile einer Sekunde geschlossen. 

Bidwell fand nun, dass der Hisenring sich infolge der 
Magnetisirung bei kleinen Feldstiirken verlangerte. Bei wachsender 
Feldstiirke erreicht die Verlangerung ein Maximum, vermindert sich 
dann, und ist Null fiir § = 300 cgs-Hinheiten. In noch stirkeren 
Feldern verktirzt sich das Eisen, und diese Verktirzung scheint sich, 
wenn man die Feldstirke weiter steigert, einer bestimmten Grenze 
zu nahern. Letztere kann bis zu 7.10-° der eigenen Lange betragen, 


Le 


wihrend die grésste Verlingerung (bei etwa § = 100), je nach der 
Hisenprobe von 5.107° bis 2,5. 107° variirte. 

Diese Erscheinung kann nicht erklart werden durch eine, 
durch die Deformation eintretende Volumeniinderung des Kisens, 
welche eine gewisse Aenderung der magnetischen Energie veranlassen 
kénnte. Denn Joule’), der zuerst Versuche iiber die Lingen- 
anderung des Hisens im Magnetfelde anstellte, fand gleichzeitig 
mit der Verlingerung eine seitliche Kontraktion, so dass sich das 
Volumen des Hisenkérpers nicht merklich fnderte. Dies konnte 
Joule noch direkter dadurch nachweisen, dass er den Hisenkérper 
in eine mit Flissigkeit gefiillte Réhre steckte, die mit Ausnahme 
eines ausgezogenen, kapillaren Theiles allseitig geschlossen war. 


1) Joule, Phil. Mag. 30, pag. 76, 225, 1847. — Reprint of Papers, 
pag. 235. 
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Der Fliissigkeitsmeniscus im Kapillarrohr verschob sich nicht bei 
Erregung des Magnetfeldes. 

Die Erklirung dieser Erscheinung ergiebt sich aber durch 
Beriicksichtigung des Umstandes, dass die Magnetisirungskonstante 
des Eisens durch Deformationen geiindert wird, insbesondere durch 
die von Villari im Jahre 1868 gemachte Entdeckung, dass sich der 
Sinn dieser Aenderung bei einer gewissen Feldstiirke umkehrt, indem 
fiir kleine Feldstirken die Magnetisirungskonstante des Hisens durch 
longitudinalen Zug wichst, dagegen fiir grosse Feldstarken abnimmt. 

In der That lasst sich nach energetischen Principien zeigen, 
dass sich Eisen durch die Magnetisirung verlaingern muss, wenn 
der Differentialwerth zweiter Art seiner Magnetisirungskonstante 
durch Zug wichst. Man wiirde nimlich sonst einen Kreisprocess 
vollfiihren kénnen, durch welchen man fortwihrend Arbeit erhielte, 
d. h. es wiirde sich ein Perpetuum mobile ergeben. 

Denken wir uns nimlich das Hisen etwa in der Form eines 
langen, diinnen Stabes, von einer Stelle A,, ausserhalb des Solenoids, 
in welcher die Feldstirke §, ist, von den magnetischen Kraften 
in das Solenoid (Feldstirke §,) nach einem Orte A, gezogen, so 
kénnen wir dadurch eine positive Arbeit leisten, deren Betrag nach 
Formel (15) pag. 134 ist, da wir voraussetzen, dass die Feldstirke im 
Punkte P gar nicht Sapo tL wird, falls Hisen nach P geschoben wird: 


B= IT = (6,7 6,7). V, 


wo V das Volumen des Eisens, p. seine Magnetisirungskonstante 
(Differentialwerth zweiter Art), », die Magnetisirungskonstante seiner 
Umgebung (Luft) ist. Bei diesem Process mag dafiir gesorgt sein, 
dass die Gestalt des Hisens vollkommen ungeindert bleibt. Dann 
ist YW,, die einzige bei dem Process gewonnene Arbeit. 

Nun wollen wir, waihrend das Hisen in A, verbleibt, dasselbe 
durch einen longitudinalen Zug um die Linge dl verlingern. Es 
mag dazu die Arbeit %&,, aufzuwenden sein. Die Magnetisirungs- 
konstante u, soll dadurch den Werth u/ , das Volumen den Werth V’ 
angenommen haben. 

Sodann wollen wir das Eisen wiederum, bei konstant gehaltener 
Gestalt, nach der Stelle A, bringen. Dazu ist der Arbeitsaufwand 
nothwendig: 


eee H—* (9,2 6,9) 
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Schliesslich wollen wir, wihrend das Eisen in A, verbleibt, 
sich dasselbe frei zusammenziehen lassen, bis es wieder seine 
ursprtingliche Gestalt, sein Volumen V, und seine Magnetisirungs- 
konstante . angenommen hat. Dadurch mag die Arbeit Wi 5 ge= 
wonnen werden. 

Es ist dann ein vollstindiger Kreisprocess beschrieben, und 
nach dem Axiom, dass es kein Perpetuum mobile giebt, muss die 
Summe der aufgewendeten Arbeiten gleich der Summe der ge- 
wonnenen sein. Es muss also sein: 


Wo5 + Ws, = Wi. + Ws. 


oyees oy SANs 2 
= {(e: — to) V — (2 — 9) V4} = 28,5 — B,5- (88) 


Hieraus erkennt man, dass, falls die linke Seite von Null 
verschieden ist, z. B. negativ, wie es bei kleinen Feldstirken fir 


Hisen eintritt, wo p.’ >. und V = V’ ist, dass dann auch @,, < ®,; 
sein muss, d.h. es muss die Aufwendung einer kleineren 
Arbeit erfordern, das Hisen im starken Magnetfeld §, 
um eine Strecke dl zu verlangern, als im schwiacheren 
Magnetfeld §,. Im stairkeren Magnetfelde wirkt daher 
schon von selbst eine gréssere Kraft, welche das 
Eisen zu verlangern strebt, alsim schwacheren Magnet- 
felde. 

Nennt man die Kraft, welche im Magnetfeld §, das Eisen 
von selbst zu verlangern strebt K,, die analoge Kraft im Feld §, 
aber K,, so wiirde erstere das Hisen von selbst zu verlangern 
streben um 


1 


ily Beet eas qi’ 


(39) 
falls 1 die Liinge des Hisens, q sein Querschnitt, E sein Elasticitats- 
modulus (elastischer Dehnungswiderstand) ist. 

Bei der Verlingerung um dl wird am Orte A, von der 
Kraft K, die Arbeit K,d1 geleistet; am Orte A, wird, durch 
Zusammenziehung um dl, von der Kraft K, die Arbeit — K, dl 
geleistet. Da nun W,, — W,, die bei dem ganzen Kreisprocess 
zur Formanderung aufgewendete Arbeit bezeichnet, so muss diese 
gleich der negativen Summe der beim Kreisprocess geleisteten 
Arbeiten der Krafte K, und K, sein, falls der Dehnungswider- 
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stand E im Felde §, nicht merkbar abweicht von dem im Felde §,. 
Dies wollen wir annehmen. Hs ist dann also: 

W,, — W,, =({K, — K,) dl. 


Beriicksichtigen wir dies und nehmen wir an, dass wir es nur 
mit unendlich kleinen Aenderungen bei der Verschiebung des Hisens 
von A, nach A, zu thun haben, zufolge dessen ist: 


9° — 7 = dO’, Kid Ke 
7 ‘ = 0 = Vv 
(uo — po) VO = (ps — fo) V + wal dl, 
wobei dl positiv gerechnet ist, falls Dilatation eintritt, so wird 


(88) zu: s 
Cee (it) eee 
oq ul AT did: (40) 
0 (Y= po) V 
ay 
kleinere Feldstiirken stattfindet, nimmt also K durch Wachsen 


Bei positivem Werthe von , wie er bei Eisen fiir 
: Z 01 
von § zu. Die dementsprechende procentische Verlingerung a 


welche von selbst eintritt, falls die Feldstirke um d§ wiichst, findet 
man aus (39) und (40) zu: 


1 9 OG — BV ag 
leans et es Ol: PSs Git 


(41) 


Man setzt oft 
w=1l+4ck, 
wobei k die sogenannte Susceptibilitat des Hisens genannt wird. 
Auch fiir die Susceptibilitit sind beim Eisen drei verschiedene 
Definitionen auseinander zu halten; die Integraldefinition (k), die 
Differentialdefinition erster Art (k) und die zweiter Art (k). Bei 
diesen Erscheinungen handelt es sich um letztere. 
Nimmt man p, = 1 an, so wird (41) zu: 
61 0(kV) $a 


—— = y 
] 01 qk ° 32) 


Man kann diese Gleichung auch in der Form schreiben: 


al l 0 (kV) 


ToLaak ps wale Ce 
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deren linke Seite die Abhingigkeit der Linge von der Feldstarke 
angiebt. 

In dem speciellen Falle, dass sich das Volumen V durch ein- 
seitigen Zug nicht merklich andert, was beim Hisen der Fall zu 
sein scheint, geht (42) und (48) tiber in: 


a Ok ok 


T= 71° E 249: (42°) 
oly = Ok ; 
95 Eb °* 81 (43’) 


Wenn sich das Volumen durch einseitigen Zug andert, so 
ergiebt (42), dass eine Liangeniinderung durch Magnetisirung ein- 
treten muss, selbst wenn die Susceptibilitat (k) durch Dehnung 
nicht beeinflusst wird. 

In ahnlicher Weise sind alle anderen méglichen Deformationen 
der Korper durch Magnetisirung, d. h. die Erscheinungen der so- 
genannten Magnetostriktion, zu berechnen, falls die durch jene 
Deformationen hervorgerufenen Aenderungen von (u.— uo) V oder kV 
bekannt sind. 

Fiir Gase ist k umgekehrt proportional zu V. Obwohl daher 
bei ihnen k verhaltnissmiassig stark von einer Deformation, nimlich 
allseitiger _Kompression, beeinflusst wird, so kénnen trotzdem 
Gase keine Erscheinungen der Magnetostriktion zeigen, 
da fiir sie das Produkt k V durch die Kompression nicht geindert wird. 

Bei der Herleitung der Formel (88) kénnte noch der Kinwand 
gemacht werden, dass immer vorausgesetzt ist, dass die Stromstarke 
im Solenoid und folglich auch seine Feldstirke, konstant gehalten 
werde bei den Ortsinderungen und Deformationen des Hisenkérpers, 
Dies kann eventuell (vgl. oben pag. 135) ebenfalls eine gewisse 
Energie Zu- oder Abfuhr erfordern, deren Betrige in (38) gar nicht 
berticksichtigt sind. Wir kénnen nun aber thatsichlich bei dem 
beschriebenen Kreisprocess von diesen Hnergiebetriigen, welche dazu 
dienen, die Stromstarke immer konstant zu erhalten, ganz absehen. 
Denn wir werden weiter unten erkennen, dass bei dem beschriebenen 
Kreisprocess die Summe jener Energiebetrage stets verschwinden 
muss bis auf einen bestandig positiven, mit der Zeit proportionalen 
Betrag, welcher aber immer durch Wirmeentwickelung im strom- 
ftihrenden Draht kompensirt wird. 


Zum Schluss mége noch einige Litteratur angegeben werden, 
Drude, Physik des Aethers. 11 
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in welcher die Magnetostriktion ausfiihrlicher behandelt ist, und 
auch noch andere specielle Probleme derselben gelést sind: 

J. D. Korteweg, Wied. Ann, 9, pag. 48, 1880. 

H. v. Helmholtz, Wied. Ann. 13, pag. 385, 1881. 

H. Lorberg, Wied. Ann. 21, pag. 300, 1884. 

G. Kirchhoff, Wied. Ann. 24, pag. 52, 1885. 

J. J. Thomson, Anwendungen der Dynamik auf Physik und 
Chemie. Autoris. Uebersetz. Leipzig 1890, pag. 53 u. ff. 

F. Pockels, Grun. Archiv. 1892. 


15. Umkehrbare Temperaturinderung durch Magnetisirung. 
Wenn die Magnetisirungskonstante oder Susceptibilitit ees Kérpers 
sich mit seiner Temperatur andert, so muss sich durch Magneti- 
sirung seine Temperatur iindern. Diesen Satz kann man durch ein 
ahnliches Verfahren beweisen, wie es im vorigen Paragraphen an- 
gewendet wurde. 

Denken wir uns einen Kérper des Volumens V und der Sus- 
ceptibilitat k (Differentialdefinition zweiter Art), welcher in Luft 
lagert (= 1), von einer Stelle S,, in welcher die Feldstirke § 
besteht, nach einer Stelle S, hdherer Feldstirke § + d gebracht, 
so wird nach pag. 158 von den magnetischen Kraften die Arbeit 
gewonnen: 


ye ener 


2 


rama 


Ks mége nun angenommen werden, der Kérper solle dabei 
eine konstante Temperatur 3% behalten, wozu ihm die Warme- 
menge Q,, mitzutheilen néthig sei. 

Am Orte S, wollen wir nun dem Kérper die Warmemenge Q,, 
zuftihren, bis dass er die héhere Temperatur 3 + d% besitzt. 

Sodann mége der Kérper wieder nach §, transportirt werden. 
Es muss dazu die Arbeit aufgewandt werden: 


kK’ Vie 
2 


B3,= dH’, 

falls k’ und V’ die der héheren Temperatur $+ d% entsprechenden 
Werthe der Susceptibilitit und des Volumens sind. Bei diesem 
Process soll der Kérper wieder die konstante Temperatur 3+ d% 
behalten. Es mége zu dem Zweck ihm die Warmemenge Q,, ent- 
zogen werden. 
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Schliesslich soll der Kérper in S, wieder auf die urspriingliche 
Temperatur % abgekiihlt werden. Dazu mag ihm die Warme- 
menge Q,,; entzogen werden. 

Auf die beschriebene Weise ist ein vollstiindiger Kreisprocess 
durchlaufen. Die Summe der dabei gewonnenen Arbeiten muss 
also gleich der Summe der dabei zugefiihrten Wirmemengen sein, 
d. h. es muss sein 


Wie — Wei = Qe + Qs, — Q4 — Qs, 
oder, da nach dem Taylor’schen Lehrsatze ist 


KV = kV + — ea) do, 


sO muss sein 


supe 


d3 = Q,5-— Qe en 3 ae (44) 


Wir wollen nun annehmen, dass die specifische Warme des 
K6rpers durch Steigerung der Feldstirke um d§ sich nicht merkbar 
andert. Hs ist dann Q,,=Q,, zu setzen. 

Ferner muss nach dem zweiten Hauptsatze der mechanischen 
Warmetheorie die Summe der bei einem Kreisprocess zugefiihrten 
Warmemengen, dividirt durch die in den Momenten der Warmezufuhr 
stattfindenden entsprechenden absoluten Temperaturen, verschwinden. 
Dieser Satz gilt nur fir umkehrbare Kreisprocesse, d. h. solche, 
welche auch in umgekehrter Richtung durchlaufen werden kénnen. 
Der hier betrachtete Kreisprocess ist offenbar umkehrbar. Hs ist daher 


Q;5 Qs4 Ps 
ae eee (9) 


Die Warmemengen Q, , und Q,; liefern keine Betrage zu diesem 
Ausdruck, da sie einander gleich sind, und ebenfalls ihre Zuftihrungs- 
temperaturen. Hs ist also nach (45) zu setzen: 


=O. 0+ 


Setzt man diesen Werth in (44) ein, und beriicksichtigt, dass 
Qo, = Q;5 ist, so folgt: 


ow) ce Ey ge (46) 


ote 
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Schreiben wir jetzt 6Q fiir Q,,, so wird also die Warmemenge 
6Q, welche dem Kérper zuzufiihren néthig ist, damit seine Tem- 
peratur konstant bleibt, wenn die Feldstarke in ihm um da ge- 


steigert wird: 


JC ney a7) 


ee 
Wenn dem Korper diese Wirmemenge nicht zugefiihrt wird, 
so wird er sich abkiihlen, d. h. seine Temperatur abnehmen um 


cnatye 
SeamiCaVicR: 


wobei © die specifische Wirme des Kérpers, @ seine Dichtigkeit ist. 
Die Temperaturerhéhung durch Magnetisirung ist also: 


$9  9(KV) 
CVp 0d 9 


dd = (48) 
oder, falls wir von der durch Temperaturerhéhung eintretenden 
Volumeninderung absehen kénnen: 

$9 ok 


do == ye 4g, (49) 


welche Gleichung auch in der Form geschrieben werden kann: 


Bei Eisen wichst k mit der Temperatur, wenn diese nicht zu 
hoch (500° C) ist. Eisen muss sich daher durch Magnetisirung ab- 
kihlen. 

Nach (48) andern Gase ihre Temperatur nicht durch Mag- 
netisirung, da fiir sie kV von 4 unabhingig ist. 

Bei der Ableitung der Gleichung (44) konnte man wiederum 
aus dem am Hnde des vorigen Paragraphen auf pag. 161 ange- 
fiihrten Grunde von den Energiemengen ganz absehen, welche dazu 
dienen, die Stromstirke, welche das Feld § erregt, bei den Ver- 
schiebungen und Erwirmungen des Kérpers konstant zu erhalten. 


*) Diese Formel ist zuerst von Wassmuth abgeleitet (Wien. Ber. 86, 
pag. 539, 1882; 87, pag. 82, 1883; spater in dem auf pag. 162 citirten Werk 
von J. J. Thomson, pag. 125 u. ff. 
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16. Erwirmung durch Hysteresis. Zu unterscheiden von 
der im vorigen Paragraphen behandelten umkehrbaren Temperatur- 
anderung durch Magnetisirung ist eine nicht umkehrbare, welche 
bei jeder Aenderung der Magnetisirung eine Temperaturerhdhung 
hervorbringt. Diese wird her- 
vorgerufen durch etwa vor- 
handene Remanenz oder Hy- 
steresis des Kérpers, d. h. durch 
die Higenschaft, dass die An- 
zahl der im Kérper vorhan- 
denen magnetischen Kraft- 
linien nicht nur abhiingt von 
der augenblicklich vorhandenen 
Feldstarke, sondern auch von 
derjenigen, welche vorher vor- 
handen war. 

Infolge dieser Kigenschaft 
ist die Magnetisirungkurve z. B. 
fix Hisen eine geschlossene 
Kurve C (vgl. Fig. 33) von Fig. 33. 
gewissem Flicheninhalt, falls . 
man das Hisen einer oft wiederholten cyklischen Aenderung der 
Feldstiirke zwischen den Grenzwerthen +6’ und — ’ unterwirft. Die 
kleineren Werthe der Induktion B entsprechen dem Wachsen der 
Feldstarke §, die grésseren der Ab- 
nahme von §. = 

Eine solche Higenschaft des Hisens 
muss eine Erwaérmung desselben zur 
Folge haben, wenn man dasselbe zwischen 
zwei Stellen S, und 5, der verschie- 
denen Feldstirken §, und §, hin- und 
herfiihrt. 

Denn nehmen wir z. B. an, es 
seien beide Feldstiirken §, und §, po- 
sitiv, und es sei §, >§,. Dann sei 
die diesem Magnetisirungscyklus ent- fis 3d) 
sprechende Magnetisirungskurve die in 
der Fig. 34 gezeichnete Kurve BB’, deren unterer Zweig B durchlaufen 
wird, wihrend §, auf §, wachst, d. h. wahrend das Hisen von 8, 
nach §, transportirt wird, dagegen wird der obere Zweig B’ durch- 


ace 
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laufen, wenn §, wieder auf §, abnimmt, d. h. das Hisen von 8, 
nach 8, wieder zuriicktransportirt wird. 

Unsere friihere Formel (15) der pag. 134 fiir die magnetische 
Energie kénnen wir nun hier zur Berechnung der bei dem Kreis- 
process aufzuwendenden ponderomotorischen Arbeit nicht anwenden, 
da bei der Ableitung jener Formel vorausgesetzt wurde (cf. oben 
pag. 129), dass die Magnetisirungskonstante p. eine eindeutige Funk- 
tion des Ortes, d. h. auch der Feldstiirke, sei. Dieses ist aber jetzt 
nicht der Fall, vielmehr entsprechen jedem § zwei Werthe von B, 
d. h. auch von uw. 

Die bei dem Kreisprocess aufzuwendende Arbeit kénnen 
wir aber nach folgender Ueberlegung berechnen: Bei der Hin- 
fihrung von §, nach 8, mag an einer beliebigen Zwischenstelle 5 
die Induktion B im Hisen vorhanden sein. Wenn das Hisen von 
S aus um dr genihert wird gegen das Solenoid, welches das Mag- 
netfeld erzeugt, so kénnen wir die daraus gewonnene Arbeit nach 
den in § 2, pag. 121 angestellten Ueberlegungen berechnen, indem 
wir bei der Verschiebung um dr das Solenoid und das Hisenstiick 
als Magnete von gewissen Polstiirken ansehen, welche aus dem 
Kraftlinienverlaufe zu berechnen sind. Grenzen wir aus dem Hisen 
ein kleines Volumen dt dadurch ab, dass wir aus einer Kraftréhre 
ein Stiick der Liinge dl abschneiden, so ist dessen magnetische 
Wirkung zu berechnen durch die Annahme, dass die Endflichen 
des Kraftréhrenstiickes die Polstiirken 


Bdq 
AT 


m,=-+ (51) 
besaissen, falls dq der Querschnitt des betreffenden Kraftréhren- 
stiickes ist. 

Wie nun im § 2 auf pag. 122 gezeigt wurde, ist die bei der 
Verschiebung zweier Magnetpole der Stiirken m, und m, geleistete 
Arbeit gleich der dabei herbeigefiihrten Aenderung der Funktion 


m,M, 


. (Wir nehmen an, es sei die Magnetisirungskonstante ihrer 
r 


Umgebung gleich 1 zu setzen.) Wir kénnen m, als einen Pol des 
Hisenstiickes dt, m, als einen Solenoidpol auffassen. Hier liegt 
nun der Fall vor, dass bei Verschiebung des Poles m, gleichzeitig 
ein Pol m,“=—m, gegen m, verschoben wird, welcher um die 
Lange dl in der Richtung der Kraftlinien, d. h. in der Richtung 
von r, von m, mehr entfernt ist, als der Pol m,. Die bei der Ver- 


Erwairmung durch Hysteresis. 167 


schiebung geleistete Arbeit ist daher gleich der Aenderung der 
Funktion: 


my eee 2 TM, ees. 
m, ( : as ee m,dl=— 9m,d, 
wobei § die vom Pol m, herriihrende Feldstarke bezeichnet. Wird 
daher durch die Verschiebung § um d geandert am Orte des 
Hisenstiickes, so wird dabei die Arbeit A geleistet (das Vorzeichen 
mag uns zunichst nicht kiimmern): 


dW = m,dldg. (52) 


Diese Formel gilt allgemein, auch wenn das Solenoid mehreren 
Polen der Stiirken m,, m,’, m,“, m,“” etc. Aquivalent ist, da dieser 
Fall durch Superposition abzuleiten ist aus dem ersten Fall, dass 
nur ein Pol m, vorhanden ist. 

Setzt man fiir m, seinen Werth aus (51) ein, so folgt aus (52) 


B B 
dW = [— dq dl dG =—— dcdg. 


Bei der Riickfiihrung des Hisens von S, nach 8, ist, falls das 
Hisen wiederum nach § gelangt ist und dort um dr vom Solenoid 
entfernt wird, der Arbeitsaufwand ndthig: 


4 


B 
4m 


a ate ae dodgy. 

Nach dem Verlaufe des positiven Sinnes der Kraftlinien ergiebt sich 
sofort, dass d¥8’ ein Arbeitsaufwand, dQ8 ein Arbeitsgewinn ist. 
Daher ist bei einem einmaligen Kreisprocess im Ganzen die Arbeit 
aufzuwenden: 


E (aap — agg) = SE (B‘ — B) dg. (58) 


Nun ist aber {(B’ — B) d§ gleich dem Flicheninhalt J des 


von der Magnetisirungskurve begrenzten Stiickes. Der Arbeitsauf- 
wand pro Volumeneinheit ist daher 


J r 
oes is 4 
Ba, (54) 
und diese Formel gilt offenbar, welches auch die Grenzwerthe §, 
und §, der Feldstarken sein mégen, z. B. auch fiir einen der Fig. 33 


entsprechenden Magnetisirungsprocess. 
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Dieser Arbeitsaufwand Q8 kann nicht verloren gehen. Als 
einziges Aequivalent') kann aber nur eine Temperaturerhéhung 
des Hisens gefunden werden. Dasselbe erhitzt sich daher 
durch cyklische Magnetisirungsprocesse nach dem Gesetz, 
dass die durch einen Cyklus pro Volumeneinheit zuge- — 
fiihrte Warmemenge gleich ist dem Flacheninhalt der dem 
Cyklus entsprechenden Magnetisirungskurve, dividirt 
durch 472. — Dieser Satz ist zuerst von Warburg’) ausgesprochen. 
— Im Kapitel V soll noch eine andere Ableitung dieses Satzes 
gegeben werden. 

Da wir oben pag. 117 sahen, dass die Hysteresis des Hisens 
durch eine Art Reibung seiner Molektile, welche die Ampére’schen 
Molekularstréme fiihren, zu erklaren ist, so wird durch diese Vor- 
stellung die Ursache fiir die durch Verainderung der Kraftlinienzahl 
hervorgerufene Wirmeentwickelung mechanisch verstindlich. 


1) Man kann namlich wiederum ganz absehen von der Hnergiezufuhr, 
welche dazu dient, die Stromstiirke im Solenoid konstant zu erhalten bei der 
Verschiebung des Hisenstiickes. Diese Hnergiezufuhr muss nimlich allemal 
die Summe Null ergeben, wenn die Induktion im Hisen wieder ihren Anfangs- 
werth erhalt. Vgl. dazu das Kapitel V. 

*) HE. Warburg, Wied. Ann. 18, pag. 141, 1881. 


Kapitel IV. 


Elektrodynamik. 


In diesem Kapitel sollen die ponderomotorischen Wirkungen 
betrachtet werden, welche zwischen den Wirbelriumen eines Magnet- 
feldes bestehen. Es gehéren also hierhin ebenso sehr die Wirkungen 
elektrischer Stréme aufeinander, wie permanenter Magnete aufein- 
ander, wie die Wechselwirkungen zwischen Magneten und Strémen. 
Da aber die Erscheinungen der beiden letzteren Klassen schon in 
den yorigen Kapiteln ausfiihrlicher besprochen sind, so soll hier 
hauptsachlich die Wirkung elektrischer Stréme aufeinander beriick- 
sichtigt werden. Die Bezeichnung ,Elektrodynamik‘ bezieht sich 
speciell auf diese Erscheinungsklasse. 


1. Ponderomotorische Wirkungen in einem magnetischen 
Felde, welches nur einen zusammenhingenden Wirbelraum be- 
sitzt. Wir wollen annehmen, es sei nur ein zusammenhingender 
Wirbelraum vorhanden, die Theile desselben seien gegeneinander 
beweglich, wie es z. B. realisirt werden kann, wenn man einen 
elektrischen Strom durch einen sehr biegsamen, diinnen Metall- 
draht oder noch besser durch einen Streifen Blattgold hindurch 
sendet. Es handelt sich um die hierbei eintretenden ponderomotori- 
schen Wirkungen, aus denen man u. A. die Gestalt des strom- 
fiihrenden Kérpers ableiten kann, die er unter Wirkung seiner 
eigenen magnetischen Krafte annimmt. 

Die ponderomotorischen Wirkungen sind véllig und in ein- 
fachster Weise zu berechnen aus der magnetischen Energie 'T des 
Magnetfeldes. Wenden wir die Formel (21) des vorigen Kapitels 
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(pag. 188) an, so ergiebt dieselbe, da alle Kraftréhren denselben 
Wirbelraum umschlingen 


Se 

SY Py Ww (1) 
wo W der magnetische Widerstand einer Kraftréhre ist, i die 
Stromstarke des Wirbelraums, und die & tiber alle Kraftréhren des 
Feldes zu erstrecken ist. In der Formel (1) ist vorausgesetzt, dass 
die magnetomotorische Kraft A= 471 fiir alle Kraftréhren die 
gleiche ist. Hs ist also abgesehen davon, dass dieselbe etwas ge- 
ringer ist fiir diejenigen Kraftrdhren, welche ganz oder theilweise 
im Wirbelgebiete verlaufen. Wir wollen annehmen, dass deren 
Zahl sehr klein sei, wie es bei einem linearen oder flichenartig aus- 
gebreiteten Strome der Fall ist. 

Der Ausdruck & = stellt den reciproken magnetischen Wider- 
stand des ganzen Feldes dar. Den hier vorliegenden Fall wiirde 
man mit einer Ausdrucksweise, wie er beim elektrischen Kreislauf 
tiblich ist, dahin charakterisiren, dass man sagt, es seien simmt- 
liche Kraftréhren des Feldes parallel geschaltet, da in ihnen 
allen die gleiche magnetomotorische Kraft wirkt. Dieselbe Regel, 
nach der der galvanische Widerstand eines Systems mehrerer parallel 
geschalteter elektrischer Stromleiter dadurch zu berechnen ist, dass 
der reciproke Werth desselben gleich ist der Summe der reciproken 
Widerstainde der Systemtheile (eine Regel, die man auch so aus- 
driickt: Die Leitfihigkeiten addiren sich‘), finden wir auch hier 
bei der magnetischen Parallelschaltung wieder. 

Die ponderomotorischen Wirkungen gehen nach der Formel (1) 
so vor sich, dass der magnetische Widerstand des Magnetfeldes 
méglichst germg wird. Dies tritt ein, wenn der Wirbelraum des 
Feldes sich méglichst weit ausdehnt, d. h. die Stromfliche 5, welche 
vom Strom umgrenzt wird, méglichst gross wird, da dann die 
Querschnitte der Kraftréhren gedehnt werden, d. h. ihr magneti- 
scher Widerstand verringert wird. Ein biegsamer Faden, durch 
den ein elektrischer Strom fliesst, ordnet sich also in Kreisform an, 
da s bei vorgeschriebener Linge seiner Umgrenzung ein Maximum 
von Flacheninhalt besitzt, wenn die Umgrenzung die Peripherie 
eines Kreises bildet. 

Dasselbe Gesetz der méglichsten Verringerung des magneti- 
schen Widerstandes erkennt man auch bei folgender Erscheinung: 


Elektrodynamik eines einzigen Stromes. ibe 


Hin Kupferbiigel B schwimmt in der in Fig. 35 dargestellten Weise 
in zwei elektrisch voneinander isolirten Quecksilberrinnen, in welche 
man den Strom von einem galvanischen Element G@ aus zuleitet. 
Der Biigel, welcher dann ein bewegliches Stiick des ganzen Strom- 
kreises GABCG bildet, entfernt sich von den Stromzuleitungs- 
stellen A, C, einerlei, ob der Strom in A einfliesst oder in C. Diese 
Erscheinung wird offenbar dadurch erklart, dass durch diese Be- 
wegune des Biigels B die Stromfliche o vergréssert, der magnetische 
Widerstand des Feldes verringert wird. Die Grésse der Kraft, mit 
welcher der Biigel B abgestossen wird, soll weiter unten (vel. 
Kap. V, § 10, d) quantitativ berechnet werden. 

Dies Experiment ist urspriinglich erdacht, um dadurch die 
Abstossung zwischen Stromtheilen zu zeigen, welche, in derselben 
Richtung liegend, von gleich 
gerichteten elektrischen Stré- 
men durchflossen werden. C 
Indess kann man auf die Wir- 
kung solcher einzelner heraus- 
georiffener Theile des Wirbel- y= 
gebietes nicht schliessen, da = = = SSS 
das Wirbelgebiet stets als Fig. 35. 
geschlossenes auftritt und 
daher nur die Summe supponirter Theil- oder EKlementarwirkungen 
zu beobachten ist. Durch kein Experiment ist die Wirkung von 
Stromstiicken aufeinander zu beobachten, da dieselben durch kein 
Experiment realisirt werden kénnen. Denn es giebt nur geschlossene 


Strdéme (vgl. Kap. II, § 10, pag. 88). 


(rpeere STEVOGHENcuetnseduetvecverirerrtim sys 
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Der magnetische Widerstand des Feldes, d. h. & = hangt 


nur ab von der geometrischen Gestalt des Wirbelraumes und von 
der Lage etwaiger para- und diamagnetischer Kérper zu ihm. Da- 
gegen ist dieser Widerstand von der Stromstirke des Wirbelraumes 
unabhingig, da die Komponenten der magnetischen Kraft in irgend 
einem Punkte alle proportional zu i sind, ihre Verhiltnisse und 
folglich auch die Richtung der Kraftlinien sind daher von i unab- 
hangig. 


2. Ponderomotorische Wirkungen in einem magnetischen 
Felde, welches mehrere getrennte Wirbelriiume besitzt. Kntipfen 
wir speciell an den Fall an, dass zwei lineare Stréme der Stirken 
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i, und i, im Felde vorhanden sind. Eine Anzahl von Kraftlinien 
umschlingt nur je einen dieser Stréme. Die Kraftréhren, in welchen 
sie laufen, bilden also einen magnetischen Nebenschluss, wenn man 
die im vorigen Paragraphen benutzte Ausdrucksweise anwendet, die 
den Verhialtnissen elektrischer Stromkreise entnommen ist. Der 
tibrig bleibende Theil von den Kraftlinien des Feldes umschlingt 
aber beide Stromkreise, in den von ihnen durchlaufenen Kraftréhren 
addiren oder subtrahiren sich die magnetomotorischen Krifte 47 1, 
und 4% i, je nach der Lage der Stréme zueinander. Addition tritt 
z. B. ein bei zwei parallelen Stromkurven, die von gleich gerichteten 
Strémen durchflossen werden; sind sie entgegengesetzt gerichtet, so 
tritt Subtraktion ein. Diese betreffenden Kraftréhren sind also 
wiederum parallel geschaltet, da in ihnen die gleiche magneto- 
motorische Kraft 47 (i, + ij) herrscht, man kann aber sagen, dass 
in jeder Kraftréhre derjenige Theil derselben, welcher in der Um- 
gebune des Stromes i, liegt, in Reihe geschaltet ist mit dem Theil 
derselben, welcher in der Umgebung des Stromes i, liegt. Die 
magnetischen Widerstiinde solcher in Reihe geschalteter Theile 
addiren sich, gerade wie der galvanische Widerstand von hinter- 
einander geschalteten Leitertheilen sich addirt. 

Bezeichnet man die Anzahl] der Kraftlinien, welche den Strom 
i, allen umschlingen, mit N,,, die Anzahl der Kraftlinien, welche 
den Strom i, allein umschlingen, mit N,,, und mit N,, die Zahl 
der Kraftlinien, welche beide Stréme umschlingen, so ist die Ge- 
sammtzahl der Kraftlinien, welche tiberhaupt den Strom i, um- 
schlingen, 

Ni = Ni ae Nas 
und die Gesammtzahl von Kraftlinien, welche den Strom i, um- 
schlingen, 
N, = Nz. + Nip. 

Nach pag. 136 ist die magnetische Energie T des Feldes 
gegeben durch die halbe Summe der Stromstirken in die Zahl der 
umschlingenden Kraftlinien, d. h. es ist 


T= = (i,N, +4,N)). (2) 


Andererseits ist nach dem pag. 71 erérterten Gesetze vom mag- 
netischen Kreislauf, da die magnetomotorische Kraft fiir die Kraft- 
Iinien N,, durch 471,, fiir N,, durch 47i,, ftir N,, durch 4 (i, + i,) 
gegeben ist: 
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ih 
= 471, 4 —— 
NG Ty Wi? 


Eel 
Noe == 4 Tig d Woo ’ (3) 


: Leet 1 
Wig == 4 Dy 
12 mz, + ig) Wi 


wobei W,, den magnetischen Widerstand einer Kraftréhre bedeutet, 
welche nur den Strom i, umschlingt, und wobei in dem Ausdruck 
fiir N,, die Summe » iiber alle diese Kraftréhren zu erstrecken ist. 
Analog bedeutet W,., den -magnetischen Widerstand einer Kraft- 
réhre, welche den Strom i, allein umschlingt, und W,, den mag- 
netischen Widerstand einer Kraftréhre, welche beide Stréme um- 
schlingt. 

Setzt man die Werthe (8) in (2) ein, so wird die magnetische 
Energie: 


il ; 2 ‘ 
i aro (Livh? + 2Ly9i,i, + Ly5i,°), (4) 
wobei bedeutet: 
1 
Bete ome OP, 
y= +422 We (5) 


1 = 42 (i y a): 
» Wess? Hiya: 


Es tritt das positive oder negative Zeichen fiir L,. in Kraft, 
je nachdem fiir die Kraftlinien N,, die magnetomotorischen Kriifte 
4zi, und 471i, sich addiren oder subtrahiren. 

Wir werden im nachsten Paragraphen zeigen, dass die Werthe 
der L von den Stromstirken i; und 1, unabhiingig sind, dass sie 
vielmehr nur abhangen von der Gestalt und Lage der Wirbelriume, 
d. h. Stromkurven, zueinander und zu etwaigen im Felde vor- 
handenen para- oder diamagnetischen Kérpern. Infolge dessen be- 
halt also L,, auch denselben Werth, wenn i, — 0 ist. In diesem 
Falle bedeutet aber ™1/,,, den reciproken Werth des im vorigen 
Paragraphen besprochenen Widerstandes des. gesammten Magnet- 
feldes fiir den Strom i,, wie eine Vergleichung der Formel (4) (fiir 
ig = 0) mit der dortigen Formel (1) zeigt. _Ebenso hat *7/r,, die 
Bedeutung des magnetischen Widerstandes des Feldes, falls der 
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Strom i, allein fliesst. -+ *%p,, hat nach den Formeln (5) die Be- 
deutung des magnetischen Widerstandes desjenigen Raumtheiles des 
Feldes, in welchem die Kraftlinien verlaufen, welche beide Stréme 
umschlingen. Falls die Theile jedes Stromkreises starr miteinander 
verbunden sind, so dass die Stromkreise nur als Ganzes beweglich 
sind, wie es z. B. bei zwei Strémen der Fall ist, die in unbieg- 
samen Drihten fliessen, so ist daher von den Koefficienten L, ,, L; 2, Ly 
nur der mittlere L,. bei méglichen Konfigurationsinderungen des 
Systems variabel. Die Bewegungen erfolgen stets so, dass T még- 
lichst gross wird. Betrachten wir zunichst den Fall, dass fiir 
die Kraftlinien N,, die magnetomotorischen Krafte sich addiren, 
dass also L,;, das positive Vorzeichen besitzt, so erfolgen nach 
Formel (4) die Bewegungen der Stromkreise zueinander in der 
Weise, dass L,, méglichst gross, d. h. der magnetische Widerstand 
der beide Stréme umschlingenden Kraftréhren méglchst klein wird. 
Dieselben miissen sich daher zu kontrahiren streben, da durch Ver- 
kiirzung ihrer Linge ihr magnetischer Widerstand abnimmt. Paral- 
lele, gleich gerichtete Stréme ziehen sich daher an, — 
Will man die Erscheinung zuriickfiihren auf Zugkrafte, die im mag- 
netischen Felde parallel den Kraftlinien wirken, und auf Druck- 
krafte, die senkrecht zu ihnen wirken, eine Anschauung, deren Be- 
griindung im § 9 des vorigen Kapitels auf pag. 141 gegeben ist, 
so tiberwiegt also in diesem Falle die Wirkung des Zuges iiber die 
des Druckes. 

Das Umgekehrte tritt ein, wenn sich die magnetomotorischen 
Krafte 471, und 47ip in den beide Stréme umschlingenden Kraft- 
réhren subtrahiren. Dann besitzt L,, das negative Vorzeichen, die 
Bewegungen der Stromkreise zueinander erfolgen also in der Weise, 
dass L,, méglichst klein, d. h. der magnetische Widerstand der 
beide Stréme umschlingenden Kraftréhren méglichst gross wird. 
Dies tritt ein durch Verlingerung derselben, sie haben daher die 
Tendenz sich zu dehnen. Parallele, entgegengesetzt gerichtete 
Stréme stossen sich daher ab. — In diesem Falle iiberwiegt 
also der senkrecht zu den Kraftlinien herrschende Druck tiber den 
in ihnen herrschenden Zug, falls man sich der im § 9 des vorigen 
Kapitels gemachten Veranschaulichung der ponderomotorischen Wir- 
kungen bedienen will. 

Wie eine Vergleichung der Formeln (3) mit den Ausdriicken (5) 
ergiebt, ist die Gesammtzahl der Kraftlinien, welche den Strom i, 
umschlingen, 
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Ni 1, iy, (6) 
und die Gesammtzahl der den Strom i, umschlingenden Kraftlinien: 
N, = N,, + Ny. =1,L,, + hy. (64) 


Die Betrachtungen lassen sich in der angegebenen Weise auf 
den Fall ausdehnen, dass das magnetische Feld beliebig viele lineare 
Stréme besitzt. Die magnetische Energie erscheint analog wie in (4) als 
homogene quadratische Funktion der im Felde vorhandenen Strom- 
stirken. 


3. Die F. Neumann’sche Formel fiir das elektrodyna- 
mische Potential. Die bisherigen Entwickelungen besitzen den Vor- 
zug grosser Anschaulichkeit, dagegen den Nachtheil, dass strenge 
numerische Werthe fiir die ponderomotorischen Wirkungen aus 
ihnen nur unbequem abzuleiten sind, weil man den Verlauf der 
Kraftlinien erst aus der Lage der Stréme und ihren [ntensititen 
ermitteln miisste. In dieser Hinsicht ist eine andere Formel fiir 
die magnetische Energie oder — was dasselbe besagt — fiir das 
elektrodynamische Potential vortheilhafter. 

Nach Formel (5’) des § 3 im III. Kapitel (pag. 125) ist die 
magnetische Energie eines linearen Stromes der Stiirke 1 gegeben 


durch 
Ss fe [a cos (nx) + 8 cos (ny) + 7 cos (nz)| do. 


Driickt man nun in dieser Formel pa, uf, uy durch die Kom- 
ponenten F, G, H des Vektorpotentials aus, wie es im II. Kapitel 
auf pag. 90 durch die Formeln (16) geschehen ist, und wendet 
man auf das so entstandene Flachenintegral tiber o den Stokes- 
schen Satz [vgl. oben pag. 60, Formel (28)] an, welches gestattet 
ist, da F, G, H, sowie ihre ersten Differentialquotienten iiberall 
eindeutige stetige Funktionen sind, so erhalt man 


T =i f[Fdx+@dy + Haz], (7) 


wobei das Integral tiber die Begrenzung von 6, d. h. iiber die 
lineare Stromkurve zu erstrecken ist, Der Fortschreitungssinn der 
Integration muss nach der auf pag. 124 getroffenen Festlegung der 
positiven Richtung von n der des positiven Stromes 1 sein. 

Die Formel (7) gilt ganz allgemein, auch wenn die Magneti- 
sirungskonstante y. von Ort zu Ort variirt, da die Formeln (16) der 
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pag. 90 dabei ungeandert giiltig bleiben und ebenso die Formel (5’) 
der pag. 125, von der wir hier ausgingen. 

Wir wollen aber nun annehmen, dass ». iiberall ein und den- 
selben Werth besitzen soll. In diesem Fall ist F, G, H durch die 
Formeln (19) der pag. 91 darstellbar als Funktion der in dem 
magnetischen Felde vorhandenen Komponenten u, v, w der elektri- 
schen Strémung. Nehmen wir ferner an, dass dieselbe tiber- 
haupt nur in linearen Stromleitern stattfinden solle, so ist F, G, H 
nach (19) (pag. 91) darstellbar durch: 


au [2 mes fr, 

if Yr 

(8) 
paps [4 : 


Dabei bedeutet i’ die Stromstirke irgend eines linearen Stromes des 
Feldes, dx’, dy’, dz’ die Projektionen eines Lingenelementes ds’ 
desselben, und zwar ist ds‘ positiv gerechnet in der positiven 
Richtung von i‘, und r bedeutet die Entfernung des Elementes ds‘ 
von demjenigen Punkte P, fiir welchen man den Werth von F, G, H 
bestimmen will. Die Summe » ist tiber alle im Felde vorhandenen 
linearen Stromkreise zu nehmen. 

Setzt man den Werth von F, G, H nach (8) in die Formel (7) 


ein und beriicksichtigt, dass man fiir T den Faktor ats zuzufiigen 


2 
hat, wenn man die Summe iiber alle im Felde vorhandenen Strom- 
kreise erstreckt (wegen des pag. 127 angegebenen Grundes), so wird 


T= > phil [ee + dydy’ + dzdz (9) 


Te bois f ae Cos ¢, (10) 


falls « den Winkel bedeutet, den die positiven Richtungen ds, ds‘ 
zweler beliebiger Stromelemente des Feldes miteinander bilden, 
r ihre gegenseitige Entfernung. Die Summe und das Integral 
in (9) sind zu erstrecken tiber alle Kombinationen je zweier Strom- 
elemente, und zwar kommt die Kombination zweier bestimmter 
Elemente immer zweimal vor. 


oder 
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Die Formel (9) heisst das Franz Neumann’sche elektro- 
dynamische Potential. — Aehnlich wie es friiher beim Biot- 
Savart’schen Gesetze (pag. 107) fiir die elektromagnetische Wirkung 
ausgesprochen ist, kann man auch hier die elektrodynamische Wir- 
kung zerlegt denken in eine Summe von Elementarwirkungen der 
einzelnen Stromelemente des Magnetfeldes. 

Die Bestimmung dieser Elementarwirkungen aus der Formel (10) 
ist aber deshalb keine eindeutig bestimmte Aufgabe, weil unbe- 
schadet der beobachtbaren Wirkungen in dem zu findenden Elementar- 
gesetze additive Krafte willkiirlich bleiben, deren Summe _itiber 
einen geschlossenen Strom verschwindet. Denn, wie schon oben 
mehrfach hervorgehoben ist, giebt es nur geschlossene Stréme, 
es ist also auch nur die Wirkung solcher zu beobachten. 

Ein mit der Formel (10) im Hinklang stehendes Elementar- 
gesetz fiir die scheinbare Fernwirkung zweier Stromelemente ist 
das sogenannte Ampére’sche Gesetz, aber wie gesagt, ist es nicht 
das einzige Elementargesetz, welches mit (10) im Einklang steht, 
und es sind thatsichlich auch noch andere Hlementargesetze auf- 
gestellt. Zu den aufgestellten kénnte man aus dem angefiihrten 
Grunde eime unendliche Menge anderer Hlementargesetze zufiigen. 

Eine Bedeutung haben daher diese Hlementargesetze nur, 
wenn man durch sie rechnerische Vortheile zur Berechnung der 
ponderomotorischen Wirkungen im Magnetfelde erreichen kann, 
gegentiber dem Integralgesetze (10) oder eimem anderen der oben 
aufgestellten Integralgesetze. Hin solcher Vortheil wird aber wohl 
niemals bestehen. Die Form der bisher angegebenen Elementar- 
gesetze soll daher hier nicht mitgetheilt werden. 

Aus der Formel (10) folgt fiir den Fall, dass zwei lineare 
Stréme der Starken i, und i, im Felde vorhanden sind, die mag- 
netische Energie in Gestalt der Formel (4), und zwar ist dann 


« 
ds,ds,‘’ 
we f Set 1_ cose, 


COs €, (11) 
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L,, ist nur tiber den Stromkreis i,, L,, tiber i, zu erstrecken. Jede 
Kombination ds,, ds,‘ resp. ds,, ds,“ der demselben Strom i, resp. i, 
zugehérigen Hlemente kommt in jenen Integralen zweimal vor, 
L,, ist ein Doppelintegral, welches sowohl tiber i, als tiber 1, zu 
erstrecken ist. Jede Kombination ds,ds, zweier den beiden ver- 
schiedenen Strémen angehdrenden Elemente ds, und ds, kommt 
bei Lj. nur einmal vor. 

Aus (11) ist ersichtlich, dass, wie es oben auf pag. 173 be- 
hauptet wurde, L,,, Ly:, I... von den Stromstirken unabhingig sind, 
und nur von der geometrischen Gestalt und Lage der beiden Strom- 
kurven abhangen. Das erstere wiirde auch eintreten, falls die Mag- 
netisirungskonstante ». nicht iiberall denselben Werth besitzen sollte. 
Die Gestalt von L,,, L;2, Ly: ist aber dann komplicirter, indem Flaichen- 
integrale hinzukommen, die iiber die Begrenzungen der im Felde 
befindlichen para- oder diamagnetischen Kérper zu erstrecken sind. 
Daher hangen dann L,;, L,,, Ly, auch von der Lage dieser Kérper 
zu den Stromkreisen ab, was nach der im vorigen Paragraphen 
erdrterten Interpretation der L,,;, Ly:, Ly: als reciproke Werthe von 
magnetischen Widerstiinden des Magnetfeldes selbstverstandlich ist. 
Weniger selbstverstiindlich ist, dass auch in diesem Falle die L,,, 
Ly2, Ls, von den Stromstiirken i, und i, nicht abhangen. 

Uebrigens ist bei der Berechnung der Koefficienten L,,, Ly., 
Ly, nach den Formeln (11) nur fiir den mittleren die Annahme 
gestattet, dass die Stréme des Magnetfeldes wirklich lineare seien. 
Fiir L,, und L,, ist diese Annahme deshalb unstatthaft, weil fiir 
gewisse Elemente des Integrales r = 0 sein wiirde; es wtirde dem- 
nach L,,; und L,. unendlich gross werden, was jedenfalls nicht zu- 
treffen kann. — Man hat daher zur Berechnung von L,, immer den 
Strom 1 als einen kérperlichen aufzufassen, d. h. ihn als aus un- 
endlich vielen linearen Strémen zusammengesetzt anzusehen, deren 
einzelne Stromstirken unendlich klein sind. — In welcher Weise 
man so in einigen speciellen Fallen am bequemsten die Berechnung 
von L,, durchfiihren kann, soll weiter unten im Kap V, § 9, ge- 
zeigt werden. 


4. Die Abhingigkeit der elektrodynamischen Wirkung von 
der Magnetisirungskonstante der Umgebung. Die Formel (10) 
dieses Kapitels lehrt, dass die magnetische Energie linearer Stréme 
proportional ist der Magnetisirungskonstante p. der Umgebung der 
Stréme. Ihre elektrodynamische Wirkung ist also auch mit ». pro- 
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portional. Hin System linearer Stréme tibt also um go 
kraftigere gegenseitige elektrodynamische Wirkungen 
aus, je groésser die magnetische Leitfahigkeit ihrer Um- 
gebung ist. 

Dieses Resultat mag auf den ersten Blick deshalb tiberraschen, 
weil, wie im Kap. II, § 7 auf pag. 83 nachgewiesen ist, die elektro- 
magnetische Wirkung eines Stromes i, d. h. die Wirkung auf einen 
permanenten Magnetpol, von der Magnetisirungskonstante des Me- 
diums unabhingig ist. Nun kann man aber einen permanenten 
Magneten der Polstiirke + m ersetzen durch ein diinnes Solenoid, 
welches von einem derartigen Strome i’ durchflossen wird, dass 
4am Kraftlinien in seinem Inneren erzeugt werden. Man sollte 
daher denken, dass, wenn die Wirkung von i auf die Magnet- 
pole --m von dem yp. der Umgebung unabhangig sind, dann auch 
die Wirkung von i auf das Stromsystem i’ von yp nicht ab- 
hangen kann. 

Bei diesem Schlusse ist aber ein wesentlicher Unterschied 
tibersehen, der zwischen der Ermittelung der elektromagnetischen 
und zwischen der Ermittelung der elektrodynamischen Wirkung be- 
steht. Bei ersterer kann nimlich das Innere des permanenten 
Magneten nicht von dem Medium der Magnetisirungskonstante wp. 
erfiillt werden, wohl aber bei letzterer das Innere des Solenoids. 
Nun ist klar, dass in letzterem Falle die Anzahl der das Solenoid 
durchsetzenden Kraftlinien im Verhiltniss ».: 1 zunehmen muss, 
wenn die Magnetisirungskonstante seines Inneren, welches den 
wesentlichen Bestandtheil des magnetischen Widerstandes fiir die 
magnetomotorische Kraft 477i ausmacht, in diesem Verhiltnisse 
wichst. Daher ist die Aquivalente Polstiirke des Solenoids nicht 
mehr +m, sondern +y.m, falls das Medium der Konstante p. den 
ganzen Raum, d. h. auch das Solenoidinnere erfiillt, dagegen bleibt 
die Aquivalente Polstiirke des Solenoids unverindert -- m, wenn das 
Medium der Konstante » nur den Aussenraum des Solenoids erfiillt. 
Die Wirkung des Stromes i auf das Solenoid ist in letzterem Falle — 
und dieser entspricht der Ermittelung der sogenannten elektro- 
magnetischen Wirkung — daher p.mal schwicher, als im ersteren 
Falle, welcher der Ermittelung der sogenannten elektrodynamischen 
Wirkung entspricht. 

Aus dem gleichen Grunde ist es verstiindlich, dass die gegen- 
seitige Einwirkung zweier permanenter Magnetpole umgekehrt pro- 
portional dem y. der Umgebung ist [vgl. oben pag. 32, Formel (1’)], 
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wihrend die gegenseitige Einwirkung zweier Solenoide, die von 
unveranderlichen Strémen durchflossen werden, proportional dem y. 
des sie umgebenden Mediums ist, wenn dasselbe auch in das Innere 
der beiden Solenoide eindringt. Ware das letztere nicht der Fall, 
und wire das Innere der Solenoide der allein wesentliche Bestand- 
theil des magnetischen Widerstandes der beiden magnetischen Kreis- 
liufe, welche die Stréme im Solenoid, jeder fiir sich allein, erzeugen, 
so wiirde ihre gegenseitige Hinwirkung, gerade wie die permanenter 
Magnete, umgekehrt proportional der Magnetisirungskonstante vp. 
ihrer Umgebung sein. 

Fiir lineare Stréme ist es zur Berechnung ihrer magnetischen 
Energie, d. h. ihrer ponderomotorischen Wirkungen, ganz gleich- 
giiltig, ob die Magnetisirungskonstante des linearen Wirbelraumes 
selber, d. h. des stromfiihrenden Leiters, denselben Werth besitzt, 
wie die der Umgebung oder nicht. Fiir kérperliche Stréme, d. h. 
kérperliche Wirbelriume, wiirde dies nur eintreten, falls die mag- 
netischen Kraftlinien an der Oberflache des stromfiihrenden Ké6rpers, 
d. h. des Wirbelraumes, derselben parallel legen (vgl. oben 
pag. 51). Im Allgemeinen werden sie dies nicht thun. Dann gilt 
nicht mehr die oben pag. 176 aufgestellte einfache Darstellung (8) 
fiir die Komponenten F, G, H des Vektorpotentiales, und daher 
kann man auch nicht mehr die magnetische Energie nach der 
Formel (10) als Summe der Neumann’schen Potentiale berechnen, 
welche fiir die eimzelnen linearen Stréme gelten wiirden, in die 
man ein System kérperlicher Stréme stets zerlegt denken kann. — 
Die elektrodynamische Hinwirkung zweier Stréme, die in sehr 
dicken Hisendrihten fliessen, welche einander relativ nahe sind, 
wiirde ein solcher Fall sein, in welchem eine komplicirtere Berech- 
nung an Stelle der zuletzt mitgetheilten einfachen treten wiirde. 
Nach dem in Kap. II, § 11, pag. 91, Formeln (20) und (21), 
gegebenen Ansatz fiir «, 8, 7 muss man in diesem Falle die Ober- 
flache der Hisendrihte als Sitz magnetischer Belegungen an- 
nehmen. 


5. Rekapitulation der Formeln fiir die magnetische 
Energie. Wir haben die magnetische Energie T des Magnetfeldes 
dargestellt als Raumintegrale, Flaichenintegrale tiber die 
Stromflachen c, welche von linearen Strémen des Feldes umgrenzt 
werden, und Linienintegrale tiber diese Stréme selbst. 
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Zunachst gewannen wir im III. Kapitel, § 6 auf pag. 182 
u. 134 in den dortigen Formeln (11) und (15) das Raumintegral: 


1 | i 
ee se Ju? + 8? +7) de = — fBgar. 


Die in demselben Kapitel in § 8 auf pag. 138 mitgetheilten For- 
meln (17°), (21), (214, welche T als Summe der magnetischen 
Energieen darstellen, welche die Kraftréhren des Feldes besitzen, 
sind ebenfalls als Raumintegrale aufzufassen. Diese Formeln waren: 

1 A? li 


hanes) 2 ee ern ee 
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Diese Darstellungen gelten, auch wenn die Magnetisirungs- 
konstante ». mit dem Ort variirt. Hat sie tiberall denselben Werth, 
so kann man aus der Formel (9) dieses Kapitels auf pag. 176 eine 
Darstellung von T als ein doppeltes Raumintegral gewinnen, falls 
man kérperliche Stréme, deren Stromdichte j die Komponenten u, 
v, w hat, als ein System linearer Stréme auffasst. Man muss dann 
setzen, falls dq den Querschnitt einer Stromréhre bezeichnet, ds ein 
Stiick ihrer Linge, dt das Volumen dieses Stiickes: 


i= \a qs u == j cos (6x) =j 5%, ote. dus "dg dis, His) 


daher idx — udt etc., und erhialt so aus (9): 


' eels é are 
pag f foto ten ! = cles ay gin (13) 


Dieses sechsfache Integral ist so zunehmen, dass dieselben beiden 
Volumenelemente dt, dt’ stets zweimal vorkommen. Hs ist tiber den 
ganzen Raum zu erstrecken, oder auch nur iiber die stromfiihrenden 
Theile desselben, was auf dasselbe herauskommt, da nur in letzteren 
die u, v, w von Null verschieden sind. 

Aus Formel (5’) des § 3 des III. Kapitels (pag. 125) findet man 
die Darstellung von T als Summe der Flaichenintegrale iiber die 
Stromflachen 5, welche von den linearen Strémen umgrenzt werden, 
in die man die Wirbelraume jedes Magnetfeldes zerlegt denken 


kann. Mit Einfiihrung des Faktors = aus dem pag. 127 ange- 


gebenen Grunde erhalt man so: 
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Me = Yi fe [a cos (nx) + 8 cos (ny) + 7 cos (nz)] do 
oder 
1 


ec Zi feSads. 


Auch hierin kann p. mit dem Ort variiren, 

Durch Einfihrung der Komponenten F, G, H des Vektor- 
potentials erhalt man nach der Formel (7) des § 8 dieses Kapitels 
(pag. 175) T als Summe von Linienintegralen iiber die linearen 
Strdéme des Feldes: 


T= + 3i f@ax + Gay + Hay). (14) 


v. kann mit dem Ort variiren, F, G, H sind bestiindig durch die 
Gleichungen (16) und (17) des IL. Kapitels (pag. 90) definirt. 

Fiir zwei lineare Stréme i, und i, erhalt man aus (14) die 
Formel (4) dieses Kapitels (pag. 173), nimlich: 


il che ee j 
io 5, Ce fasten c teed LWA al 


Hat p. tiberall denselben Werth, so ergiebt sich aus (14) die 
Formel (10) des § 3 dieses Kapitels (pag. 176), namlich: 


ee Cos €. 


Die Koefficienten L,,, L,,, L,,, welche die magnetische Energie 
zweier linearer Strdme bestimmen, sind in diesem Falle durch die 
Formeln (11) des § 3 dieses Kapitels (pag. 177) ausdrtickbar. 

Die Formel (14) ist eine Summe von Linienintegralen. Diese 
ist als ein Raumintegral aufzufassen, wenn die Stréme ein raum- 
liches Kontinuum erfiillen. Da in diesem Falle nach den Gleichun- 
gen (12) fiir idx zu setzen ist udt, so erhilt man aus (14) folgende 
Darstellung von T als Raumintegral: 


T= — f@F+vG + wH) dc. (15) 


Kapitel V. 


Elektroinduktion im Magnetfeld. 


1. Anwendung des Princips der Erhaltung der Energie 
auf die ponderomotorischen Wirkungen eines Magnetfeldes. 
Die Kraftlinien eines Magnetfeldes sind geschlossene Kurven. Hin 
Magnetpol wiirde daher fortwihrend unter Erzeugung von Arbeit 
auf einer geschlossenen Kurve im Felde rotiren, wenn er den mag- 
netischen Kraften stets frei folgen kénnte. Hine solche experi- 
mentelle Anordnung, in welcher dies erreicht ist, haben wir im 
II. Kapitel auf pag. 75 kennen gelernt; dort rotirten zwei Magnet- 
pole fortwahrend um einen elektrischen Strom. Wenn es nun keinen 
Arbeitsaufwand erfordern wiirde, diesen Strom unverandert in der- 
selben Starke zu erhalten, so wiirde der beschriebene Apparat ein 
Perpetuum mobile darstellen. Denn nehmen wir z. B. an, der 
Magnetpol habe von einem Ausgangspunkte A den elektrischen 
Strom gerade einmal umkreist, er sei also wieder zu dem Aus- 
gangspunkte A zuriickgelangt, so ist die Konfiguration des ganzen 
Systems genau dieselbe, wie sie urspriinglich war. Trotzdem aber 
ist Arbeit geleistet, jener Rotationsapparat kénnte z. B. eine kleine 
Maschine treiben. 

Man hat die Ueberzeugung, dass es kein Perpetuum mobile 
giebt. Es muss daher einen Arbeitsaufwand erfordern, einen 
elektrischen Strom in unverdnderter Starke i zu erhalten 
waihrend einer Zeit t, in welcher er mechanische Arbeit 
leistet. Dieser Arbeitsaufwand muss der Quelle entnommen sein, 
welche den elektrischen Strom erzeugt, d. h. in unserem Falle dem 
galvanischen Hlemente. 

In dem beschriebenen Falle nun, in welchem der Strom durch 
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Kupferdrahte fliesst, erfordert es schon einen gewissen Arbeits- 
aufwand vom galvanischen Elemente, um den Strom in unveranderter 
Starke zu erhalten, auch wenn derselbe keine mechanische Arbeit 
leistet. Dies ist daraus zu schliessen, dass der stromfiihrende Draht 
sich erwarmt (Joule’sche Wirme). Nennen wir die innerhalb 
der Zeit t entwickelte Warmemenge W, so muss offenbar die ihr 
entsprechende Energie dem galvanischen Elemente entnommen sein. 
Und in der That finden wir in demselben chemische Umsetzungen, 
welche, auch falls sie keinen elektrischen Strom erzeugen, Warme 
produciren, d. h. welche einem Herabsinken auf einen kleineren, 
in ihnen selbst enthaltenen Hnergiewerth entsprechen. 

Nun wire es denkbar, dass bei Thiatigkeit des Rotations- 
apparates die in den stromfiihrenden Drahten entwickelte Warme 
kleiner wire, als wenn der Rotationsapparat ruhte, dass also das 
galvanische Element stets die gleiche Energiemenge producirte, dass 
sich dieselbe aber bei ruhendem Apparat vollstiandig in Wiarme 
umsetzte, dagegen bei rotirendem Apparat auch theilweise in mecha- 
nische Arbeit. 

Dieser Auffassung widerspricht nun aber die Hrfahrung, aus 
der sich ergiebt, dass in ein und demselben stromdurchflossenen 
Drahte die entwickelte Wairmemenge W bei unveranderter Strom- 
stirke stets dieselbe bleibt, einerlei ob der Strom dabei mechanische 
Arbeit leistet oder nicht. Wir kénnen daher von dem Energie- 
werth dieser Wiarmemenge W bei den hier gestellten Fragen, in 
denen vorausgesetzt wird, dass die Stromstiirke i stets dieselbe 
bleiben solle, ganz absehen, da sie immer dieselbe bleibt. 

Es geht aber aus diesen Hrérterungen hervor, dass 
ein grosserer Energieaufwand erforderlich ist, um einen 
Strom von bestimmter Starke i wahrend einer Zeit t zu 
unterhalten, wenn er dabei zugleich durch Bewegung von 
Magneten oder anderen Strémen mechanische Arbeit leistet, 
als wenn er dieses nicht thut. Und thatsachlich beobachtet 
man, dass man mehr galvanische Elemente hintereinander schalten 
muss, wenn die Stromstirke bei thatigem Rotationsapparate einen 
bestimmten Werth i besitzen soll, als wenn der Apparat nicht in 
Thatigkeit ist. 

Die von dem elektrischen Strome geleistete Arbeit wird also 
durch Mehraufwand der chemischen Energie der neu hinzu ge- 
schalteten galvanischen Elemente kompensirt. Man kann also den 
Vorgang bei dem thatigen Rotationsapparate auch so auffassen, 
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dass dessen mechanische Arbeit nicht eigentlich yon den dem elektro- 
magnetischen Felde innewohnenden ponderomotorischen Kraften ge- 
leistet wird, sondern von der chemischen Energie der neu hinzu- 
geschalteten galvanischen Elemente, und dass das elektromagnetische 
System nur dazu dient, die Méglichkeit dafiir zu schaffen, dass die 
chemische Hnergie sich in mechanische Energie umsetzen kann. 


2. Definition der elektromotorischen Kraft der Induktion. 
Den Mehraufwand an Energie, welcher dazu erforderlich ist, um 
einen Strom der Stirke i wihrend einer Zeit t zu unterhalten, wah- 
rend der derselbe mechanische Arbeit leistet, setzt man gleich Hit, 
und nennt E die elektromotorische Kraft der Induktion. 
Der Name ,elektromotorisch* ist deshalb gewahlt, weil die auf- 
gewandte Energie nicht direkt zur Bewegung von Massen dient, 
d. h. ponderomotorisch wirkt, sondern zur Unterhaltung der Strom- 
starke, welche sinken wiirde, falls von aussen dem System keine 
Energie zugefiihrt wiirde. 

Man kann sich daher auch den Vorgang so vorstellen, dass 
durch die im System geleistete mechanische Arbeit, d. h. durch die 
Bewegung seiner Theile, ein Strom inducirt?) wird, welcher die 
entgegengesetzte Richtung besitzt, wie der vorhandene Strom i. 
Der inducirte Strom sucht also den Strom i zu schwiachen, und 
die von aussen (von den Elementen) dem Strom 1 zugefihrte Energie 
dient dazu, der elektromotorischen Gegenkraft EH der In- 
duktion das Gleichgewicht zu halten. 

Durch die getroffene Festsetzung, nach der Hit bei jedem 
Kreisprocess numerisch gleich der vom Strom geleisteten mechanischen 
Arbeit sein muss, ist die elektromotorische Kraft E in absolutem 
Maasse messbar, da man i, t und die erzeugte Arbeit in absolutem 
Maasse durch die Hinheiten der Masse, Liinge und Zeit numerisch 
ausdrticken kann. — Die Dimensionsformel der elektromotorischen 
Kraft E ergiebt sich daher, da Hit die Dimension einer Arbeit 
hat, d. h. da 

Pea) t==-M LT" 


1) Die hier zu besprechende Induktion elektrischer Stréme im Magnet- 
felde ist eine wesentlich andere Erscheinung, als die im Kap. I, § 28, 
pag. 42 besprochene Induktion von scheinbarém Magnetismus im Magnetfeld. 
— Zur deutlicheren Unterscheidung kann man daher erstere Elektro- 
induktion, letztere inducirten Magnetismus nennen. 
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ist, unter Beriicksichtigung des Werthes von [i] nach Formel (2) 
des II. Kapitels auf pag. 78 zu: 


[E] = ML T-, (1) 


Diejenige elektromotorische Kraft, welche im ¢ gs-System den 
numerischen Werth 10% besitzt, nennt man ein Volt (mach dem 
italienischen Physiker Volta). Es ist also 


1 Volt-==10%gr Vem *sec~. (2) 


Weshalb man 10% absolute Einheiten als praktische Hinheit 
der elektromotorischen Kraft eingefihrt hat, soll weiter unten 
erdrtert werden. 


3. Betrachtung beliebig kleiner Zustandsinderungen. Bis- 
her sind Kreisprocesse des elektromagnetischen Systems betrachtet, 
d. h. dasselbe sollte vollstindig in seine anfaingliche Konfiguration 
und seinen Anfangszustand zuriickkehren. Fiir diese Processe muss 
die vom System geleistete mechanische Energie gleich sein der 
Arbeit Hit der von aussen entnommenen elektromotorischen Kraft E, 
welche der Gegenkraft der Induktion das Gleichgewicht halt, oder, 
wie wir kurz sagen wollen, die mechanische Arbeit muss gleich der 
zugefiihrten elektrischen Energie sein. 

Bei beliebig kleinen Zustandsinderungen des Systemes, welche 
keine Kreisprocesse darstellen, ist es nicht mehr néthig, dass die 
elektrische Energie, welche zuzufiihren nothwendig ist, um die 
Stromstiirke konstant zu erhalten, gleich ist der bei der Zustands- 
anderung geleisteten mechanischen Arbeit. Das Princip der Er- 
haltung der Energie erfordert nur in diesem Falle, dass die Differenz 
zwischen der zugefiihrten elektrischen Energie und der geleisteten 
mechanischen Arbeit gleich ist der Aenderung, d. h. dem voll- 
stindigen Differential, einer gewissen eindeutigen Funktion U des 
Zustandes des Systemes. Bei Kreisprocessen verschwindet die Summe 
dieser Aenderungen von U, und daher ist bei ihnen jene Differenz 
gleich Null. — Sind mehrere Stréme im Felde vorhanden, so ist 
jedem derselben elektrische Energie zuzufiihren, damit seine Strom- 
stiirke erhalten bleibt. In diesem Falle ist daher, falls die Kon- 
figurationsanderung des Systemes in der kleinen Zeit dt erfolgt: 


DEidt = dT + au, (3) 


wo die & tiber alle Stréme des Feldes zu erstrecken ist und dT 
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die geleistete mechanische Arbeit, d. h. den Zuwachs des elektro- 
dynamischen Potentials (der magnetischen Energie) des ganzen 
Feldes bedeutet. 


4. Die inducirte elektromotorische Kraft bei zwei linearen 
Stroémen. Es mége zunichst der specielle Fall betrachtet werden, 
dass nur zwei lineare Stréme s, und s, der Stromstirken i, und i, 
im Felde vorhanden sind. Die so erhaltenen Resultate lassen sich 
leicht auf ein beliebig gestaltetes Magnetfeld verallgemeinern. 

Zur Ableitung +) der Induktionsgesetze muss ein Erfahrungs- 
satz vorangeschickt werden. Es ergiebt naimlich die Beobachtung, 
dass nicht nur bei mechanischer Arbeitsleistung, d. h. bei Ver- 
schiebung der Stréme gegeneinander, eine elektromotorische Kraft 
inducirt wird, sondern dass auch bei fester Lage von s, und s, in 
s, eime elektromotorische Kraft inducirt wird, wenn sich die Strom- 
starke i, in s, andert. Aendert sich die Stromstarke i, um di, 
innerhalb der Zeit dt, so ergiebt die Erfahrung, dass die in dem 
Strome s, inducirte elektromotorische Kraft E, den Werth 


eye ala 
E,=B-; (4) 


besitzt, wobei B nur von der Gestalt und relativen Lage der beiden 
Stromkreise s, und s, abhingt, dagegen von den Stromstirken i, 
und i, unabhingig ist. Man nennt B den Koefficienten der 
Induktion des Stromes s, auf den Strom s,. Den ausge- 
sprochenen Satz kann man experimentell dadurch am bequemsten 
beweisen, dass man dem Strome i, keine Energie von aussen zu- 
fiihrt, um seine Stromstiirke konstant zu erhalten, wahrend sich 1, 
andert. Dann muss sich auch die Stromstirke i, andern, und die 
Grésse der Aenderung, d. h. die Grésse des in s, inducirten Stromes, 
muss insofern einen Schluss auf die elektromotorische Kraft HK, der 
Induktion in s, gestatten, als sie denselben Werth haben muss, 
wenn der inducirte Strom denselben Werth hat. Nun _ beobachtet 
man thatsichlich, dass dessen Griésse nicht von den schon vor- 
handenen Stromstiarken i, und i, abhangt, dass er also z. B. auch in 
gleicher Starke vorhanden ist, wenn i, urspriinglich Null war. Die 


1) Im Wesentlichen schliesst sich die hier gegebene Ableitung an die 
von H. Poincare in Elektricitat und Optik, deutsch von Jager und Gum- 
lich, Il. Bd., pag. 25, gegebene an. 
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Aenderung der Stromstirke i, irgend eines Stromes s, 
inducirt also in allen ihm benachbarten metallischen 
Koérpern oder Drahten Stréme, deren Starke nur von der 
geometrischen Gestaltung des ganzen Systems und der 
di, 


dt 


Geschwindigkeit der Aenderung der Stromstirke i, 


abhangt. 

In dem betrachteten Falle miisste man also dem Strome s,, 
wenn man seine Stromstirke konstant erhalten wollte, innerhalb 
der Zeit dt, wahrend welcher die Verainderung di, erfolgt, eine 
elektrische Energie zufiihren, deren Werth ist 


E,i,dt = i, Bdi,. 


Wenn der Strom s, seine Stirke i, beibehilt, dagegen seine 
Lage gegen den Strom s, fndert, so kann man sich diesen Vor- 
gang dadurch ersetzt denken, dass in seiner Anfangslage seine 
Stromstarke auf 0 abnimmt, dass er dann verschoben wird in seine 
Endlage, und dass, wenn er diese erreicht hat, die Stromstarke 
wieder auf i, anwiichst. Ist der Koefficient der Induktion zwischen 
s, und s, in der Anfangslage von s, gleich B, in der Endlage 
gleich B+ dB, so ist die durch die Aenderung der Stromstirke 
von i, auf Null in s, inducirte elektromotorische Kraft E’ ge- 
geben durch 

E’dt = — Bi, 


dagegen wird durch Anwachsen der Stromstarke von Null auf i, 
in der Endlage von s, eine elektromotorische Kraft E” in s, in- 
ducirt, welche ist: 

Edt = (B + dB)i,. 


Die bei dem ganzen Vorgang in s, inducirte elektromotorische 
Kraft E, hat daher den Werth 


P ee 2d B 
AD eee wl +H nar Ie Sepa (5) 


Es ist allerdings der soeben eingeschlagene Weg zur Ab- 
leitung dieser Formel deshalb nicht streng, weil bei dem wirklichen 
Vorgang mechanische Arbeit geleistet wird, bei dem gedachten Vor- 
gang dagegen nicht. Das Experiment bestiitigt ‘indess die letzte 
Formel. 

Aendert der Strom s, sowohl seine Stirke, wie seine Lage 
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gegen s,, so wird in s, eine elektromotorische Kraft inducirt, 
welche sich durch Addition der beiden Formeln (4) und (5) er- 
giebt zu: 
= d (i, B) 
1p 2 


E,=B 


Aendert der eigene Strom s, seine Gestalt und Stiirke, so ist 
zu schliessen, dass ebenfalls in ihm eine elektromotorische Kraft 
inducirt wird, da bei Gestaltsverainderungen ponderomotorische Arbeit 
geleistet wird. Die dadurch in s, inducirte elektromotorische Kraft E,‘ 
muss, nach Analogie mit dem Gesetz (6) zu schliessen, den Werth 
haben 
d (i, A) 

4 


Sine i 


(7) 


wo A nur von der Gestalt des Stromes s, abhangt. Man nennt A 
den Koefficienten der Selbstinduktion des Stromes s,. 

Treten ganz beliebige Aenderungen in der Gestalt und Starke 
beider Stréme s, und s, ein, so wird daher in s, eine elektro- 
motorische Kraft inducirt, die sich durch Addition von (6) und (7) 
ergiebt zu 


26 = a 


& 
p= G4 1 200 @) 
In gleicher Weise ist zu schliessen, dass in s, bei diesen Verainde- 
rungen eine elektromotorische Kraft E, inducirt wird, welche die 
Form besitzt: 


d ae d —— D) 


eee (8 


wobei C nur abhingt von der gegenseitigen Lage von s, und s,, 
D nur von der Gestalt von s,. D ist der Koefficient der Selbst- 
induktion von sy. 

Die Koefficienten A, B, C, D kénnen wir nun aus dem 
Energieprincip, d. h. mit Hiilfe der Gleichung (3), bestimmen. Wir 
miissen nur auf der linken Seite dieser Gleichung das Vorzeichen 
andern, da wir in diesem Paragraphen unter EH, und EH, nicht die- 
jenigen elektromotorischen Krifte verstanden haben, welche dem 
System von aussen zuzufiihren sind, damit die Stromstirken konstant 
bleiben, welche also den inducirten elektromotorischen Kriften das 
Gleichgewicht halten, sondern diese letzteren Krifte selbst mit H, 
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und E, bezeichnet haben. Da nach pag. 173, Formel (4), fiir zwei 
lineare Stromkreise die geleistete mechanische Arbeit ist: 


dT = + G,?dL,, + 24i,4L,, + 1,7dL, 4), 


so wird durch Einsetzen der Werthe (8) und (8’) in die Gleichung (8) 
und Vorzeichenanderung ihrer linken Seite: 


i, [dG, A) + 4 (i, B)] + i, [dG,C) + dG,D)] 
+ Gaby, + 2ii,aL,, +5,2dL,,)=— av. (9) 


dU ist das vollstandige Differential einer gewissen, noch un- 
bekannten Funktion des Zustandes des Systemes. Derselbe kann 
in diesem Falle nur abhingen von den Werthen der fiinf Gréssen: 
i,, 1,, L,,, L,,, L,y,. — Betrachten wir zunichst den Fall, dass 
die letzteren drei Gréssen sich nicht ‘dndern, d. h. dass keine 
mechanische Arbeit im System geleistet wird. Es folet dann 
aus (9): 

di, @ Aap 0) diy @ Bi D) Sa Ue 


Da die linke Seite ein vollstandiges Differential sein soll, so 
muss sein: 
d@jA+i,C)  dGB+i,D) 
diy oe diy ; 


Bi C. 


Durch Integration findet man: 
C= ~ 362A + Sie wea ay escancee (10) 


wo die Konstante nicht von den Intensititen 1, und i, abhangt. 

Bleiben nun die Stromstirken konstant, verschieben sich da- 
gegen die Stréme s, und s, gegeneinander und gegen sich selbst, 
so folgt aus (9) und (10): 


i,7dA + 21,1,dB + i,2dD ae iy Ge die + 2i,i,dLi2+%dL,,) 


fmt 


= — (i,?dA+2i,i,dB+i,2aD)+C, (11) 


. 


wo CO’ wiederum nicht von den Stromstiirken abhingt. Da die 


Folgerungen aus den Induktionsgesetzen. 191 


Gleichung (11) fiir alle beliebigen Werthe der Stromstiirken i, und i, 
gelten muss, so folgt C’ = 0 und: 


Sie Ba Lay Di —Te,. (12) 


Hierdurch und durch die Gleichungen (8) resp. (8’) sind also die 
inducirten elektromotorischen Krafte bestimmt und ebenso die Funk- 
tion U, welche sich nach (10) ergiebt zu 


WEL. 


bis auf eine additive Konstante, die weder von der Konfiguration 
des Systems noch von den Stromstarken abhingt, und die man 
daher ganz unberiicksichtigt lassen kann. U ist also die magne- 
tische Energie des Systems. 

5. Allgemeine Folgerungen aus den Induktionsgesetzen 
zweier linearer Strome. Nach Gleichung (3), in welcher wir jetzt 
den Werth von U kennen, ist bei einer kleinen Konfigura- 
tionsinderung dem Systeme zweier linearer Stréme, 
wenn die Stromstarken bei Leistung mechanischer Arbeit 
konstant bleiben sollen, elektrische Energie zuzufiihren, 
welche doppelt so gross als die geleistete Arbeit, d.h. als 
der dadurch herbeigefiihrte Zuwachs der magnetischen 
Energie ist. 

Fehlt diese Zufuhr von elektrischer Energie, so sinkt die Strom- 
starke, und es ist nach (3): 


As el BI 


d.h. in einem sich selbst titberlassenen elektromagnetischen 
System ist die geleistete mechanische Arbeit gleich der 
Abnahme der magnetischen Energie des Systemes (wihrend 
sie gleich dem Zuwachs der magnetischen Energie ist, wenn fiir 
Erhaltung der Stromstirken gesorgt ist). 

Die beiden zuletzt ausgesprochenen allgemeinen Sitze gelten 
offenbar nicht nur, wenn das Magnetfeld allein zwei lineare Stréme 
besitzt, sondern auch fiir ein ganz beliebig gestaltetes Magnetfeld, 
da man dessen Wirbelraume stets in lineare Stréme zerlegt denken 
kann, und auf jede Kombination von je zweien dieser linearen Stréme 
die angestellten Betrachtungen direkt anwenden kann. 

Nach den Gleichungen (12) und (8) ist die in dem Strome s, 
inducirte elektromotorische Kraft: 
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Tee dG, Ly, + 1, Li») 
De dt ; 


und ebenso die in s, inducirte elektromotorische Kraft 1, nach (8'), 
da, B= Crist: 
hoe _ 40, L,, + i, L,,) 
i dt ‘ 


Nun bedeutet i, L,, +i, L,, die Gesammtzahl N, der Kraft- 
linien, welche den Strom i, umschlingen, wie im IV. Kapitel auf 
pag. 175 Formel (6) gezeigt ist. Und ebenso ist i, L,, + 1,L,, die 
Gesammtzahl N, von Kraftlinien, welche den Strom i, umschlingen. 
Die Werthe der inducirten elektromotorischen Kriafte lassen sich 
daher auch in der Form schreiben: 
dN, dN, 


=— (13) 


Sean sea oe fc 


d.h. die in einer geschlossenen Kurvesinducirte elektro- 
motorische Kraft EH ist gleich der Aenderungsgeschwindig- 
keit oo der AnzahlN von Kraftlinien, welche die Kurves 
umfasst. 

Dieser Satz gilt offenbar wiederum ganz allgemein in jedem 
Magnetfeld, d. h. nicht allein wenn das Magnetfeld nur zwei lineare 
Stréme besitzt und die Kurve s von dem einen derselben durch- 
flossen wird. 

Die elektrische Energie, welche einem Strome i, zuzufiihren 
ist, damit seine Stirke bei der Verschiebung in einem beliebigen 
Magnetfelde konstant bleibt, ist nach (13): 


E, i, dt =i, aN. 


Nach den Entwickelungen des Kapitel II, § 3, auf pag. 124 ist i, dN 
auch gleich der bei der Verschiebung von den Kriften des Magnet- 
feldes geleisteten Arbeit. Diese ist also gleich jener elek- 
trischen Energie. Dieser Satz widerspricht nicht dem im An- 
fange dieses Paragraphen genannten Satze, da den anderen Strémen 
des Magnetfeldes, welche nicht verschoben werden, bei Bewegung 
des Stromes 1, ebenfalls elektrische Energie zuzufiihren ist, um ihre 
Stromstirke konstant zu erhalten. 

Nach diesen Ueberlegungen kénnen permanente Magnete, welche 
gegeneinander yerschoben werden, streng genommen nicht als 
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Solenoide konstanter Stromstirke angesehen werden. Jedoch kénnen 
ihre durch Induktion verursachten Strominderungen nur sehr klein 
sein, falls der Querschnitt der Magnete sehr klein ist, da dann auch 
die durch gegenseitige Verschiebung hervorgebrachte Aenderung 
ihrer Kraftlinienzahl sehr gering ist. Auch hier (vgl. dazu oben 
pag. 68u. 118) bestiitigt sich also wiederum die Regel, dass die einfachen 
Gesetze wirklich permanenter Magnete nur ein idealer Grenzfall 
sind, der um so eher zu erreichen ist, je kleiner der Querschnitt 
der Magnete ist. 

Nach den Formeln (13) hat E das entgegengesetzte Vorzeichen, 
wie die Aenderung dN, d.h. der inducirte Strom fliesst in der Rich- 
tung, dass er die Aenderung dN der Kraftlinienzahl zu hindern 
sucht. Wird daher die Kraftlinienzahl durch Bewegung der Stréme 
des Feldes geiindert, so sucht der inducirte Strom stets diese Be- 
wegung zu hemmen. Dieses Gesetz heisst die Lenz’sche Regel. 
Nach derselben ergiebt sich, dass die Annaherung eines Stromes i 
an einen ihm parallel liegenden geschlossenen Draht s, mag dieser 
nun urspriinglich ebenfalls einen Strom enthalten, oder nicht, in s 
stets einen Strom von entgegengesetzter Richtung inducirt, wie sie i 
besitzt, da nach pag. 174 parallele, entgegengesetzt gerichtete Stréme 
sich abstossen. Umgekehrt inducirt eine Entfernung des Stromes i 
von s stets einen Strom in s, der gleiche Richtung wie i besitzt, 
da parallele, gleichgerichtete Stréme sich anziehen. 

Wird die Aenderung dN der Kraftlinienzahl nicht durch pondero- 
motorische Arbeit hervorgebracht, d. h. durch Bewegung der Stréme 
des Feldes, sondern durch Aenderung ihrer Intensitaten, so wirkt der 
inducirte Strom dieser Aenderung entgegen. So muss die Vermeh- 
rung der Stromstirke 1 in einem parallel legenden geschlossenen 
Drahte s stets einen Strom von entgegengesetzter Richtung induciren, 
wie sie i besitzt, eine Verminderung der Stromstiarke i dagegen 
einen gleichgerichteten Strom. Letztere wirkt also wie eine Ent- 
fernung des Stromes, erstere wie eine Annaherung von i an s. 

Betrachtet man speciell die inducirten Stréme, wie sie durch 
Aenderung der Stromstarke im eigenen Strom hervorgerufen wer- 
den, d. h. die Erscheinung der Selbstinduktion und der soge- 
nannten Extrastréme, so ist klar, dass die Selbstinduktion einem 
Anwachsen der Stromstiirke einen gewissen Widerstand entgegen- 
setzt, da der inducirte Extrastrom entgegengesetzt fliessen muss, 
wie der bestehende Strom i, dessen Stirke zunehmen soll; dagegen 


muss bei Abnahme der Stromstiirke i der inducirte Extrastrom, 
Drude, Physik des Aethers. 13 
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da er gleich gerichtet mit i ist, den Strom i in seiner vorhandenen 
Starke zu erhalten suchen, d. h. die Abnahme von i weniger plotzlich 
gestalten. Die Selbstinduktion wirkt also genau so, wie die Trag- 
heit ponderabler Massen bei ihrer Bewegung. Man kann daher 
in gewisser anschaulicher Weise von der elektrischen Tragheit eines 
Stromsystemes sprechen, die um so grésser ist, je grésser sein 
Selbstinduktionskoefficient ist. 

Der Selbstinduktionskoefficient (A oder D) eines linearen Stromes 
ist nach (12) abgesehen vom Vorzeichen gleich dem reciproken 
Werthe des magnetischen Widerstandes des Feldes fiir die betrachtete 
Gestalt der Stromlinie multiplicirt mit 4z, da nach pag. 173 L,, 
resp. L,, diese Bedeutung besitzen. Die elektrische Trigheit eines 
Stromes wird daher bedeutend vermehrt, wenn man Hisen in seine 
Nahe bringt, vor allem, wenn man es dorthin bringt, wo die 
Kraftlinien, welche der Strom erzeugt, am dichtesten verlaufen. 
Denn hierdurch wird der magnetische Widerstand des Feldes am 
meisten heruntergedriickt. Sonach erklirt sich, dass ein Solenoid 
mit HEisenkern, welches kriiftige elektromagnetische Wirkungen er- 
giebt, auch eime viel bedeutendere elektrische Tragheit hat, als ein 
Solenoid ohne Hisenkern. 

Eine Erscheinung der Selbstinduktion ist es, dass bei Unter- 
brechung des metallischen Schlusses eines Stromkreises ein Funken 
an der Unterbrechungsstelle eintritt. Die elektromotorische Kraft 
der Selbstinduktion kann namlich bei grosser elektrischer Tragheit 
und schneller Aenderung der Stromstiirke eine solche Hohe erreichen, 
dass sie einen elektrischen Strom unter Funkenerscheinung durch 
die Luft hindurchtreibt, welche sonst dem Strome nicht den Durch- 
gang gestattet. 

Da nach Formel (12) der Koefficient B der gegenseitigen In- 
duktion zweier Stromkreise gleich — L,,, d. h. nach pag. 173 pro- 
portional dem reciproken Werthe des magnetischen Widerstandes 
derjenigen Kraftrdhren ist, welche beide Stromkreise umschlingen, so 
muss auch die gegenseitige Induktion zweier Stromkreise um ‘so 
grésser werden, je besser die magnetische Leitfahigkeit des Feldes 
fiir die beide Stréme umschlingenden Kraftlinien ist. Daher wird 
das Innere des Ruhmkorff’schen Induktionsapparates und der 
sogenannten Transformatoren mit Eisen von hoher Permeabilitiit 
ausgefiillt, da diese Apparate dazu dienen sollen, durch Aenderung 
der Stirke eines Stromes kriftige Induktionswirkungen in einem 
ihn umhitillenden Drahtsolenoid zu erzielen. 
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6. Ballistische Methode zur Ermittelung der Magnetisi- 
rungskonstanten und der Stirke eines Magnetfeldes. Auf die 
Erscheinungen der Elektroinduktion im Magnetfelde griindet sich 
eine einfache Methode zur experimentellen Bestimmung der Magneti- 
sirungskonstanten eines Kérpers. Derselbe wird in die Form eines 
geschlossenen Ringes von konstantem Querschnitt gebracht und mit 
einem Kupferdraht solenoidartig umwickelt (Primirspule). Fliesst 
durch diese ein Strom von der Starke i, so kennt man nach pag. 111 
die Feldstarke § im Ringe, falls man i in absolutem Maasse misst. 
Der Ring ist nun an einer Stelle mit einer zweiten Drahtspirale 
von einigen Windungen umwickelt (Sekundarspule), deren Enden 
metallisch verbunden werden mit den Enden der Wickelung eines 
empfindhchen Galvanometers, dessen Ausschlige mit Hiilfe von 
Fernrohr, Spiegel und Skala abgelesen werden. Bei Aenderung der 
Stromstiirkei der Primarspule um di dndert sich die von der Sekundir- 
spule umfasste Anzahl N der magnetischen Kraftlinien, es wird 
daher ein Strom in ihr inducirt und das Galvanometer zeigt einen 
Ausschlag a. Derselbe ist, falls die Schwingungsdauer des Galvano- 
meters nicht allzu klein ist, proportional zu der Gesammtinderung 
dN der Kraftlinienzahl, welche N durch Aenderung von i erfihrt. 
Denn bezeichnet E, die waihrend der Zeit dt wirkende Induktions- 
kraft, so wird ihre Wirkung auf das Galvanometer proportional zu 


E,dt sein. Der ganze Ausschlag « ist also proportional zu fE,4t, 


und dieses Integral hat nach (13) den Werth dN. 

Macht man denselben Versuch unter ganz denselben Be- 
dingungen, aber ohne Hisenkern, so ist jetzt offenbar dN im Ver- 
haltniss 1: ». kleiner, falls u. die Magnetisirungskonstante des Hisens 
bezeichnet. Ist also der Galvanometerausschlag jetzt @’, so ist 


sO, 
Aendert man die Stromstiirke i und daher auch die Feldstirke § 
um kleine Betrage, so misst man durch diese Methode den Diffe- 


rentialwerth erster Art y. der Magnetisirungskonstante (vgl. oben 
pag. 142). La&sst man aber die Stromstiirke von 0 plétzlich auf i 
anwachsen, so misst man den Integralwerth ».. Komplikationen 
treten ein durch den remanenten Magnetismus. Man kann diesen 
direkt bestimmen, wenn man die Primirspule und den Hisenkern 
anstatt in Ringform als langgestreckten Cylinder anwendet. Die 
Feldstiirke § ist im Inneren des Solenoids bei gemessenem i eben- 
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falls bekannt, falls dasselbe gentigend ') lang im Vergleich zu seinen 
Querdimensionen ist. Der remanente Magnetismus im Hisen kann 
dann einfach durch schnelles Abziehen der Sekundirspule vom Hisen- 
kern ermittelt werden. 

Die Stromstiirke i braucht nicht genau gemessen zu werden, 
da sie nur dazu benutzt wird, um angeben zu kénnen, zu welchen 
Feldstarken die beobachteten Werthe von p. gehéren. 

Fallt der Galvanometerausschlag «’ ohne Hisenkern zu klein 
aus, so kann man entweder die Aenderung di der Stromstirke in 
einem zu messenden Verhiltniss steigern, oder eine Sekundirspule 
von grésserer Windungszahl, aber gleichem galvanischen Wider- 
stande (vgl. weiter unten) verwenden. 

Ueber weitere Details der Methode vgl. auch Ewing, Magnet. 
Induktion in Eisen und verwandten Metallen. Deutsch von Holborn 
und Lindeck. Berlin und Miinchen, 1892, pag. 51—74. 

Mit Hiilfe derselben Benutzung des Galvanometers kann man 
auch die Stiirke § eines beliebigen Magnetfeldes messen, indem 
man die mit den Enden des Galvanometers verbundene Induktions- 
spule schnell fortbeweet von dem Orte P, an welchem die Feld- 
stiirke gemessen werden soll, nach einem Orte P’, in welchem die 
Feldstiirke Null ist. Vergleicht man den dadurch erhaltenen Aus- 
schlag « des Galvanometers mit dem Ausschlag a’, der unter den- 
selben Bedingungen erhalten wird, wenn man die Induktionsspule 
aus dem Inneren eines Solenoides von bekannter Windungszahl und 
der Stromstirke i fortbewegt, in welchem die Feldstirke ‘ sein 
mége, so ist offenbar 


CI ee ORS Oe 
Wenn man also die Stromstiirkei des Solenoides in absolutem Maasse 
misst, so kann man auch die Feldstiirke § berechnen. 

Auf diese Weise kénnen z. B. die Feldstiirken bestimmt wer- 
den bei der im Kap. III, § 11, pag. 144 beschriebenen hydrostati- 
schen Methode zur Ermittelung der Magnetisirungskonstanten. Die 
Induktionsspule muss fiir diesen Zweck nur nicht zu grossen 


Flacheninhalt umgrenzen, falls die Feldstérke 9 nicht in grésseren 
Bereichen konstant ist. 


1) Innerhalb welcher Strecken eines Solenoids die Feldstiirke mit und 
ohne Hisenkern konstant ist, ergiebt sich experimentell sehr einfach, indem 
man das Galvanometer beobachtet, wihrend die Sekundirspule im Solenoid 
verschoben wird. 
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7. Energieverlust durch Hysteresis. Wenn durch irgend 
welche Konfigurationsinderungen im Magnetfelde die Kraftlinien- 
zahl geindert wird, welche die elektrischen Stréme des Magnetfeldes 
umschlingen, und diesen stets soviel elektrische Energie zugefiihrt 
wird, dass die Stirke dieser Stréme konstant bleibt, so ist nach den 
Folgerungen des § 5 auf pag. 192 der Gesammtwerth dieser elek- 
trischen Energie gleich 


LidN, 


wobei die & iiber alle Stréme des Magnetfeldes zu erstrecken ist. 
Durchliuft die Konfigurationsinderung des Systemes einen Kreis- 
process, so verschwindet daher jener Gesammtwerth elektrischer 
Energie, da sie fiir jeden einzelnen Strom verschwindet. Denn i 
soll fiir ihn konstant bleiben und dN ist gleich Null, falls ein 
Kreisprocess durchlaufen wird. Dieser Satz bleibt immer giiltig, 
auch wenn im Magnetfelde Kérper verschoben werden, welche 
Hysteresis in ihrem magnetischen Verhalten zeigen. 

Daher konnten wir in Kap. Ill, $§ 14—16, von der elek- 
trischen Energie, welche zuzufiihren nothwendig ist, um die Strom- 
stirken bei Konfigurationsainderungen konstant zu erhalten, bei 
Kreisprocessen derselben einfach abstrahiren, - 

Anders liegen die Verhiltnisse, wenn die Kraftlinienzahl nicht 
durch Konfigurationsinderungen des Systemes variirt wird, sondern 
durch Aenderung in den Stromstarken. In diesem Fall wird keine 
mechanische Arbeit geleistet, sondern nur elektrische. — Denken 
wir z. B., dass die Stromstarke i in einem Solenoid von n Win- 
dungen, welches einen Hisenkern vom Querschnitt q enthilt, cyk- 
lisch variirt wird. Um die Stromstiirke um di zu steigern, ist ein 
Aufwand elektrischer Energie nothwendig, welcher ist 


din Hidt =—nidN: 


Von der Zahl N der Kraftlinien, welche das Solenoid durchsetzen, 
moégen N, in Luft, N, im Hisenkern verlaufen, indem dieser das 
Innere des Solenoides nicht ganz ausfiillen soll. Hs ist also 


d£=ni(dN,+dN,). 


Nennt man B den Werth der magnetischen Induktion im Kisen, 
d. h. die Kraftlinienzahl der Flicheneinheit, so ist 


aN, = ¢.0.B. 
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Ist ferner 1 die Liinge des Solenoides und des Hisenkernes, so ist 
die Feldstirke § im Solenoid nach Formel (65) auf pag. 111 


ABE <p eon 
j= 7d. honi= 7. 


Es lasst sich daher dE in der Form schreiben 


dH =nidN, + = 


gle 


Fiir einen Kreisprocess, d. h. bei einer cyklischen Aenderung der 
Stromstirke, verschwindet nun das erste der beiden Glieder der 
rechten Seite dieser Gleichung, weil N, eine eindeutige Funktion 
von i ist, dagegen ergiebt das zweite jener Glieder 


fas=foas, 


wo V das Volumen des Hisenkernes bedeutet. ‘foaB ist gleich 
dem Inhalt J der Magnetisirungskurve (vgl. pag. 165) des Hisens, 
und zwar mit positivem Vorzeichen, da § mit wachsendem B age 
ist, als mit abnehmendem B. Ks ergiebt sich also 


fap= lv 


d. h. bei einer cyklischen Magnetisirungsinderung des Hisens ist 
pro Volumeneinheit ein Aufwand an Hnergie nothwendig, welcher 
gleich dem Inhalt der jenem Cyklus entsprechenden Magnetisirungs- 
kurve des Hisens ist, dividirt durch 4z. Es ist dieses dasselbe 
Gesetz, wie es oben auf pag. 167 in der Formel (54) abgeleitet 
wurde unter der Annahme, dass der Magnetisirungscyklus durch 
Ortsiinderung des Hisens hervorgebracht werde. 

Da in dem hier betrachteten Falle, in welchem der Magneti- 
sirungscyklus nur durch Stromanderungen bewerkstelligt wird, gar 
keine mechanische Arbeit geleistet wird, so muss als einzig mig- 
liche Kompensation des Energieaufwandes eine Erwirmung des 
Hisens eintreten. Fiir diese ergiebt sich daher dasselbe Gesetz, wie 
es schon oben pag. 168 abgeleitet ist unter der Annahme, dass die 
Stromstiirke konstant bleibt und das Hisen nur Ortsinderungen 
erfahrt. 
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8. Wirbelstroéme.. Bewegt sich irgend ein kérperliches Metall- 
sttick, in welchem urspriinglich kein elektrischer Strom fliesst, im 
magnetischen Felde, so miissen nach den Erérterungen des § 5 
elektrische Stréme im Metall inducirt werden. Die Bahnen der- 
selben kann man anniihernd angeben, wenn man in jedem Punkte 
die Richtung der Elektroinduktionskraft kennt. 

Zur Ermittelung derselben in einem kérperlichen Leiter denken 
wir uns die Formeln (13) der pag. 192 zuniichst angewendet auf einen 
linearen geschlossenen Strom s, von 
dem nur ein Stiick der Linge ds 
beweglich ist, indem es etwa auf 
zwei Schienen gleiten kann, welche 
ihm immer den metallischen Kon- 
takt mit dem iibrigen Stromkreise 
sichern. Dann ergiebt die erste 
der Formeln (13), dass die in ds 
hervorgerufene Induktionskraft 
gleich ist der Anzahl dN magne- 
tischer Kraftlinien, welche ds wih- 
rend seiner Bewegung schneidet, 
dividirt durch die wahrend der- 
selben verstrichene Zeit dt. So . 
wiirde z. B. in ds die elektromotorische Kraft von 1 Volt 
inducirt, wenn. ds in 1 Sekunde 10° magnetische Kraftlinien 
schnitte. 

Man ersieht hieraus, dass die Induktionskraft in ds, bei gleicher 
Geschwindigkeit der Bewegung, am gréssten ist, wenn es sich senk- 
recht zu den magnetischen Kraftlinien fortbewegt, und senkrecht 
zur Bewegungs- und Kraftlinienrichtung steht. In diesem Falle 
bilden also die Bewegung von ds, die magnetischen Kraftlinien und 
die langs ds hervorgerufene Induktionskraft ein rechtwinkliges Axen- 
kreuz, deren positive Richtungen durch Daumen, Zeigefinger und 
Mittelfinger der rechten Hand gewiesen werden, falls man aus den 
Fingern ein rechtwinkliges Axenkreuz bildet (Fleming's Regel). 
Dieses folet ohne weiteres aus der pag. 109 gegebenen Fleming~ 
schen Regel fiir die ponderomotorische Wirkung, welche ein Strom- 
element im Magnetfeld erfahrt. Da bei jener Regel fiir dieselben 
Bedeutungen die Finger der linken Hand verwendet wurden, so 
miissen hier, zur Ermittelung der Induktionswirkung, die Finger der 
rechten Hand in denselben Bedeutungen die positiven Richtungen 
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weisen; denn nach der Lenz’schen Regel sucht die Induktions- 
wirkung etwa vorhandene Bewegungstendenz zu schwiichen. 

Ist die Bewegungsrichtung von ds vorgeschrieben, aber die 
Richtung von ds selber noch frei verfiigbar, so ergiebt sich aus dem 
oben genannten Satze iiber die Hiektroinduktionskraft in ds, dass 
dieselbe am gréssten ist, wenn ds senkrecht auf der Richtung der 
magnetischen Kraftlinien und der Bewegungsrichtung steht. — 
Bewegt sich nun ein kérperliches Metallstiick im Magnetfelde, so 
wirken auf verschieden gerichtete Linienelemente ds, welche in 
einem Punkte P zusammenstossen, elektromotorische Krafte ver- 
schiedener Griésse. Auf dasjenige Element wirkt pro Liingeneinheit 
die grésste elektromotorische Induktionskraft, welches senkrecht zu 
der Bewegung und zur magnetischen Kraft in P liegt. Diese Rich- 
tung fallt daher auch mit der in P resultirenden elektromotorischen 
Induktionskraft zusammen. 

Wenn man nach dieser Rege] in jedem Punkte P des Metall- 
stiickes die resultirende Induktionskraft konstruirt, so kann man 
sich ein anniherndes Bild tiber den Verlauf der Stromlinien leicht 
verschaffen. Weil die inducirten Stréme sich immer im Metallstiick 
selber schliessen miissen, so bilden dieselben Wirbel. Daher werden 
sie oft Wirbelstr6me genannt; da Foucault ihre Wirkung niaher 
studirt hat, so werden diese Stréme auch oft als Foucault’sche 
bezeichnet. 

Da die Wirbelstréme nach der Lenz’schen Regel die Be- 
wegung im’ Magnetfelde allemal zu hemmen suchen, so erfordert es 
einen gewissen HEnergieaufwand, eine solide Kupfermasse in einem 
kriftigen Magnetfelde, z. B. zwischen den Polen eines kriftigen 
Elektromagneten, in Rotation zu erhalten. Dieser Energieaufwand 
wird durch die Wirbelstréme in Joule’sche Warme umgesetzt. — 
Ohne Energiezufuhr kommt das Metallstiick im Magnetfeld schnell 
zur Ruhe. — 

Hine wichtige Anwendung dieses dimpfenden Einflusses der 
Wirbelstréme ist bei der Konstruktion von Galvanometern gemacht; 
die Bewegung ihres Magnetsystems kann man dadurch, dass man 
es mit einer soliden Kupfermasse eng umschliesst, so dampfen, dass 
es aperiodisch die Ruhelage erreicht. 

Auch wenn eine Aenderung der Kraftlinienzahl in einem Metall- 
kérper nicht durch Bewegung, sondern durch Aenderung der magneto- 
motorischen Kraft des Magnetfeldes hervorgebracht wird, treten 
Wirbelstréme im Metallkérper auf. Dies tritt z. B. ein, wenn die 
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Stromstiirke eines Solenoides plétzlich geandert wird, welches einen 
soliden Hisenkern enthalt. Die Wirbelstréme werden méglichst. 
herabgedriickt, wenn der Metallkérper in Ebenen, welche senkrecht 
zur resultirenden elektromotorischen Induktionskraft liegen, durch 
Material zertheilt wird, welches den elektrischen Strom nicht leitet. 
Die Kerne von Transformatoren oder Induktionsapparaten stellt man 
deshalb aus Blechscheiben her, welche durch Papierlagen vonein- 
ander isolirt sind, oder aus Biindeln diinner, gefirnisster Eisendrihte. 
Die Wirbelstréme sind in der That bei diesen Apparaten méglichst 
zu vermeiden. Sie ergeben nimlich nicht nur durch das unndthige 
Erzeugen Joule’scher Wiarme einen Energieverlust, sondern setzen 
auch die bei den Apparaten beabsichtigte Induktionswirkung herab, 
weil die Wirbelstréme die Aenderung des magnetischen Zustandes 
der Hisenkerne zu verlangsamen streben. 


9. Weber’s Theorie des Diamagnetismus. Zur Erklarung 
der diamagnetischen Higenschaften der Kérper machte W. Weber 
die Hypothese, dass in ihnen durch Induktion Molekularstréme ent- 
stinden, falls durch aussere Ursachen (Bewegung oder Aenderung 
der Stiirke fusserer Stréme) der Kraftlinienverlauf ihres Inneren 
eine Aenderung erfahrt. Diese Molekularstréme sollen ihre Stirke 
unverandert beibehalten, wenn keine Elektroinduktionskraft auf sie 
wirkt. Die Strombahnen in den Molekiilen weichen also in ihren 
elektrischen Higenschaften von den gewoéhnlichen metallischen Strom- 
leitern insofern ab, als in ersteren keine Joule’sche Warme entwickelt 
wird. Dasselbe trifft auch ftir die molekularen Strombahnen der 
Ampére’schen Theorie der paramagnetischen Kérper zu (cf. oben 
pag. 115). 

Wenn nun ein Magnetstab etwa mit semmem Nordpol einem 
diamagnetischen Kérper genahert wird, so werden in letzterem Stréme 
inducirt, welche diese Bewegung zu hindern suchen, welche also 
auf der dem Magneten zugewandten Seite des Kérpers gleichfalls 
einen Nordpol erzeugen. Da diese Stréme nun andauern sollen, 
wenn der Kérper in seiner neuen Lage verbleibt, so muss auf ihn 
der Magnetstab eine abstossende Kraft ausiiben und dieses Ver- 
halten ist nach Kap. II], § 8, pag. 189 charakteristisch ftir dia- 
magnetische K6rper. 

Um die zu erwartenden Abstossungen quantitativ zu berechnen, 
bedarf es aber noch einiger Ueberlegungen. Wie niimlich deutlicher 
aus den Betrachtungen de nichsten Kapitels hervorgehen wird, muss 
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die gesammte elektromotorische Kraft, welche auf einen Leiter 
wirkt, der keine Joule’sche Warme entwickelt, jederzeit ver- 
schwinden, falls nicht die Stromstirke in ihm unendlich gross 
sein soll. 

In unserem Falle setzt sich nun die gesammte, auf eine mole- 
kulare Strombahn s wirkende Elektroinduktionskraft aus zwei Theilen 
zusammen, namlich der gegenseitigen Induktion zwischen s und den 
anderen Strémen des Feldes, und der Selbstinduktion von s. Nehmen 
wir an, dass die Strombahn s ein linearer Leiter sei, so ist die 
Induktionskraft der Selbstinduktion nach § 5 dieses Kapitels ge- 
d(iL) 


geben durch — , falls i die Stromstarke in s bezeichnet, L 


den Koefficienten der Selbstinduktion von s. 

Bringen die anderen Stréme des Feldes am Orte von s die Feld- 
stirke § hervor, und ist s eine ebene Kurve, welche das Flachenstiick f 
umgrenzt und deren Normale mit der Richtung der magnetischen 
Kraft § den Winkel 3 bilden mége, so senden die andern Stréme 
Of cos 3} magnetische Kraftlinien durch f hindurch. Die gegenseitige 
Hlektroinduktionskraft zwischen s und den anderen Strémen ist also 


d( f cos 9) 
a dt 


Setzt man daher die ganze, auf s wirkende Elektroinduktionskraft 
gleich Null, so erhilt man: 


d (iL) d(f cos 3) 
a dt a dt ‘ 
d. h 
iL + $f cos * = Konst. = iL. (14) 


Die Konstante i) hat die Bedeutung der Stromstarke des Mole- 
kularstroms in einem Felde § =0. Nach Weber soll i, fiir dia- 
magnetische Kérper verschwinden. Daher folgt aus (14) 
pee v. (15) 
Hierbei ist 4 ein zwischen 0° und 90° liegender Winkel. Das 
negative Vorzeichen von i besagt, dass die von i hervorgebrachten 
magnetischen Kraftlinien denen des dusseren Feldes § entgegen- 
laufen. Hs ergiebt sich daher thatsiichlich eine Abstossung zwischen i 
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und den das Feld § hervorbringenden Strémen. Um dieselbe zu 
berechnen, ist zu beriicksichtigen, dass nach pag. 80 und 82 die 
Wirkung der dem Strom i Aquivalenten Doppelfliche fiir einen 
Punkt P, der in der Richtung einer durch die Doppelflaiche hindurch- 
gehenden Kraftlinie liegt, proportional ist zu if cos}, d. h. pro- 
portional zu 

H £? 


ficos } = — 7 cos? o. 


Enthalt die Volumeneinheit n Molekularstréme, und sind 
die Axen derselben nach allen méglichen Richtungen ganz gleich- 
missig vertheilt, so wird, weil der Mittelwerth von cos? 3 gleich 4/3 
ist, die Wirkung eines Volumens dt auf P proportional sein zu 


of 
L 


ndt. 


| 
oo| = 


Wenn nun dt das Stiickchen einer Kraftréhre von der Linge dl 
und dem Querschnitt dq ist, so wiirde dieses Volumen dt die 
gleiche Wirkung auf P fussern, wenn die Querschnitte dq ent- 
hielten die Dichte 4 der Belegung 


2 


jee 2 of (16) 


L 
Da nun nach Formel (23) des Kap. I (pag. 41), falls man 
dort 4, = 1, p, = », (D2); = H setzt, die Beziehung besteht: 


n=t—— G-1), (17) 


falls ». die Magnetisirungskonstante des diamagnetischen K6rpers ist, 
und derselbe im Vakuum lagert (u., = 1), so lefert die Vergleichung 
der Formeln (16) und (17) fiir w: 

l—»p Soa be 


Ay. me ari (ha) 


Da bei allen diamagnetischen Kérpern p. nur sehr wenig kleiner 
als 1 ist, so kann bei dieser Formel im Nenner ihrer linken Seite 
unbedenklich », = 1 gesetzt werden, so dass man erhilt: 

1l—yp Le pt 


= f (19 
AT ee 8 a 
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Etwas anders, wiewohl qualitativ ahnlich, gestalten sich die 
Verhiltnisse, wenn wir die molekularen Strombahnen s nicht als 
lineare Leiter annehmen, sondern wenn die Molekiile von leitenden 
Flachen, z. B. Kugelflachen, eingeschlossen sind?). 

Wie man aus (18) und (19) ersieht, ergiebt sich nach dieser 
Theorie ». als von der Feldstirke § unabhingig. Die bisherigen 
Beobachtungen widersprechen diesem Resultate nicht. 

Die hier angestellten Ueberlegungen geben offenbar auch die 
strengere theoretische Grundlage fiir die Ampére’sche Molekular- 
theorie paramagnetischer Kérper; es ist nur dazu in den Formeln 
die Konstante iy nicht gleich Null zu setzen, sondern im Gegentheil 
recht gross, wenn das Verhalten stark paramagnetischer Kérper er- 
klart werden soll. Man kann dann niherungsweise den Einfluss der 
Induktionsstréme tiberhaupt vernachlassigen. Jedoch gewinnen die- 
selben, wie aus der Formel (14) hervorgeht, mehr und mehr an 
Bedeutung, je grésser die Feldstiirke © wird. Dies wiirde zur Folge 
haben, dass die Magnetisirungskonstante (Differentialwerth erster 
Art ) eines paramagnetischen Kérpers bei wachsender Feldstiirke 
nicht dem Grenzwerthe 1 zustrebt, sondern schliesslich kleiner als 1 
wird, d. h. der Kérper diamagnetisches Verhalten zeigt. In der 
Holzkohle scheint ein solcher K6rper vorzuliegen. 


10. Berechnung der Seibstinduktionskoefficienten einiger 
Stromsysteme. Nach der Formel (11) der pag. 177 ist der Koef- 
ficient L,, der Selbstinduktion von der Dimension einer Linge. Er 
wird also in absolutem Maasse nach Centimetern gemessen. Als 
praktische Hinheit hat man die Linge des Erdquadranten, d. h. 
10° cm fir die Selbstinduktion gewahlt und nennt diese Einheit 
1 Quadrant oder 1 Henry (nach dem amerikanischen Physiker). 
Diese Hinheit ist deshalb gewahlt, weil dann in einem Leiter, 
welcher die Selbstinduktion 1 Quadrant besitzt, die elektro- 
motorische Kraft von 1 Volt inducirt wird, wenn sich seine 
Stromstarke in einer Sekunde um 1 Ampére dndert. Es 
folet dies sofort aus der Formel 


di 
H=L-. 


’) Vgl. dartiber Maxwell, Elektricitit und Magnetismus, deutsch von 
Weinstein, Berlin, 1888, 2. Bd., pag. 588. 
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Um einen Begriff von der Grésse der Selbstinduktion in prak- 
tischen Fallen zu haben, und um in spiteren Kapiteln an die hier 
za entwickelnden Formeln Folgerungen kniipfen zu kénnen, soll die 
Selbstinduktion in einigen einfachen Fallen berechnet werden. — 
Nach der Bemerkung auf pag. 178 kann man die Selbstinduktion L, , 
nicht direkt nach der Integralformel (11) berechnen, indem man das 
Stromsystem als ein lineares auffasst. 


a) Selbstinduktion eines Solenoids. Wir nehmen an, der 
Wickelungsraum des Solenoids sei nur diinn im Vergleich zu seinem 
Querschnitt q, dagegen sei seine Linge 1 sehr gross gegen q. Das 
Solenoid kann gerade sein, die Formeln gelten aber strenger fiir 
den Fall, dass das Solenoid sich als Ring schliesst. 

Nach der Formel (65) des II. Kapitels auf pag. 111 ist die 
Feldstarke im Solenoid 

4 min 


ga, 


falls n die Anzahl der Windungen des Solenoids bedeutet. Die 
Anzahl der das Solenoid durchsetzenden Kraftlinien ist also 


A muqin 


= i : 


falls ». die Magnetisirungskonstante des Solenoidinneren bedeutet, 
was eventuell aus Hisen bestehen kann. 
Nach der Formel (8) des III. Kapitels auf pag. 130 ist die 
magnetische Energie gegeben durch 
1 


* Nees 
re a a -Amug 


n2 
peas} 


l 


denn das Solenoid enthalt im Ganzen n Stréme der Starke i. 
Da nun andererseits die magnetische Energie eines linearen 
Stromes nach Formel (4) des IV. Kapitels auf pag. 173 gegeben ist 


durch 


T= il, (20) 


wobei L den Koefficienten der Selbstinduktion bezeichnet, so ist fiir 
das Solenoid 


L=4epn? (21) 
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Nehmen wir z. B. den Fall, dass das Solenoid keinen Kisenkern 
enthielte, also u = 1 wire, ferner, dass der Querschnitt q ein Kreis 
von 10 cm Durchmesser sei und die Linge 1=50cm. Wie viel 
Windungen n muss dann das Solenoid besitzen, damit es eine Selbst- 
induktion von 1 Quadrant besitzt? 


a5 


Da q= ir 100,1= 50, so muss nach (21) sein 
100 oe 10+ = 
9S ae 2 a - ae 
LOY gee ik kere V5 


pd ened ec 


Besteht das Solenoid aus Draht von 1 mm Dicke, so wiirde 
eine Lage dieses Drahtes bei der Linge 1=50 cm die Win- 
dungszahl n = 500 ergeben. Das Solenoid miisste also 14 solcher 
Drahtlagen enthalten, damit es die Selbstinduktion von 1 Quadrant 
besitzt. 

Ist der Querschnitt q ein Kreis vom Radius r, und bezeichnet 
I’ die ganze Drahtlinge des Solenoids, so ist: 

sea ae eee ee et lp a 


Setzt man diese Werthe in (21) ein, so entsteht bei u = 1: 


12 
Ibs (21’) 
Die Selbstinduktion wird daher um so grdésser, je ktirzer die Lange | 
des Solenoids ist !). 
Nennt man R den Radius des Drahtes, d. h. 2 R seine Dicke, 
so ist, falls das Solenoid h Drahtlagen besitzt: 


i 


n 
sas yy oh ae 
] R-, 
aon 
Lala ava aes tee 
und 
pAb ee a 9) 
see R (21°) 


1) Diese Betrachtungen gelten aber nur sehr angenihert, da stets 1 als 
gross im Vergleich zu den Querdimensionen angenommen ist und der von den 
Windungen selbst eingenommene Raum vernachlissigt ist. Zur genaueren Be- 
rechnung der Selbstinduktion einer Rolle vergleiche das oben citirte Werk von 
Maxwell pag. 432. Dort ist auch genauer diskutirt, wann die Selbst- 
induktion der Rolle bei vorgeschriebenem 1’ ein Maximum ist. 
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In dem vorhin betrachteten Fall ist 


ees = 0).05, 
d. h, 
bias 82-4896. (21) 


Durch emen Hisenkern wird die Selbstinduktion bedeutend 
erhéht, wie die Formel (21) ergiebt. Indess muss aus dem pag. 201 
angeftihrten Grunde fiir eine sorgfiltige Zertheilung des Hisen- 
kernes gesorgt sein, falls die Selbstinduktion auch bei schnellen 
Stromwechseln gross sein soll. 


b) Selbstinduktion zweier, einander paralleler, sehr langer Hohl- 
cylinder. Nach der Formel (15) des IV. Kapitels auf pag. 182 ist 
die magnetische Energie durch das Raumintegral darstellbar: 


T= + fF + vG+ wH) de, (22) 


Legt man die z-Axe parallel zu den Cylindern, so verschwindet u 
und y. Im IL. Kapitel ist nun H fiir den hier vorliegenden Fall 
berechnet. Fiir den Aussenraum der Cylinder ist namlich [vgl. die 
dortige Formel (52) pag. 103], falls man noch annimmt, dass die 
Summe der Stromstarken 1, +1, beider Cylinder verschwindet: 


a5, (23) 


H,= — 2 w1, lg 
2 


falls r, und r, die Entfernungen des Punktes P, ftir welchen H, 
berechnet werden soll, von den Axen der Cylinder bedeuten. Fiir 
den Innenraum des Cylinders 1 erhalt man durch Subtraktion der 
Formel (43) und (87) auf pag. 99 u. 98: 


H,°= 2 pw, (R,? lg r, — R,? lg Ry) + zpw, (Ry? —1,”) 
+ 2wi, lg ry (24) 
falls R, den ausseren, R,‘ den inneren Radius des Cylinders bedeutet. 


Hs ist also 
tee we (ih KK) (25) 


Zerlegt man den Cylinder 1 durch koaxiale Cylinderflichen vom 
Abstand dr, und der Linge | des Cylinders in Volumenelemente dr, 
so ist die Grésse derselben 


dite na dt, 
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Setzt man diesen Werth und den Werth (24) fiir H in (22) ein, 
so kann man die Integrationen zum Theil sofort ausfihren, 
wenn man die Integralformeln anwendet: 


figxdx=x(g x — 1), 
daher 


A 
ee 


figx dys flgr?. dr? = =~ @ lgine =) 


Man erhalt daher aus (22) fiir den Theil von T, welcher auf den 
Cylinder 1 zu erstrecken ist: 
v1 


TO= “5 a? Ww, He Be te Rie eR) ee ee 


ae + (Ry? reel) De ee (i R,’?)| ar pi,w, [lg ry dt. 

In dieser Formel bedarf nur noch das letzte, auf der rechten 
Seite auftretende Integral der Berechnung. Dieselbe gestaltet sich 
sehr einfach mit Hiilfe eines Satzes, der im II. Kapitel oben auf 
pag. 96 abgeleitet ist. Nach der dortigen Formel (31) hat das 
Vektorpotential, welches von einem linearen Strome i herriihrt, den 
Werth: 


Schliessen sich zahlreiche lineare Stréme zu einem stromdurch- 
flossenen Cylinder zusammen, so ist also abgesehen von der Kon- 
stante C: 


H=—2pdilgr=— 2 pw f lg rdq, 
falls w die Stromdichte in einem Stromfaden bedeutet, dessen Quer- 
schnitt dq ist. Nennt man das Volumen eines Stromfadens dr, 


so ist 
Ch Virienl h res oi 


falls 1 die Linge der Stromfaden, d. h. des Cylinders, bedeutet. 
Ks ist also: 


H=—2y—- fig rae, 


Wie nun oben auf pag. 96 bewiesen wurde, wirkt ein gleich- 
missig durchstrémter Cylinder auf einen Ausseren Punkt so, als ob 
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sein ganzer Strom allein in seiner Axe koncentrirt wire. Es muss 
also das letzte Integral den Werth besitzen: 


H=-— 2uiled, 


wo d den Abstand des Punktes P, fiir den der Werth von H be- 
rechnet werden soll, von der Cylinderaxe bedeutet. Durch Ver- 
gleichung der beiden letzten Gleichungen folgt also: 


w figrdt = il. Iga. 


Eine Konstante ist nicht zu addiren, da fiir r=d = © diese Glei- 
chung offenbar erfiillt ist. 

Wenden wir die gewonnene Formel auf unseren Fall an, so 
ergiebt sich 


w, figr dt =i, wig dy. 


wo d den Abstand beider Cylinderaxen voneinander bedeutet. Denn 
der Punkt P, fiir den der Integralwerth genommen werden soll, 
liegt in der Axe des zweiten Cylinders (da r, von dieser an ge- 
rechnet ist). 

Mit Hiilfe der letzten Formel wird so 


Ry 


R, 


TO =H nt w 2 {— D) (R,? — R,/2)? lg R,+2R,/lg 
1 2 42) 2 R.? (R2 _R 2 I 1 2u1i2lod 
+ > (R, Se Neer (Eggers Pe ifah ae © pil," ted. 


Mit Beriicksichtigung von (25) wird dies zu 


To — pl ., 


il 
2 1 


pe eee Pay ee eh) Ot Be seg ey | 
eee ee Ua On Bee ee 


Ebenso ergiebt sich fiir den Theil von T, welcher sich auf 
den Cylinder 2 bezieht: 


Oe R, 1 BR,’ a | 
= saa ny lg er t+ Ss SS rt 2 led 
2 Ig R, =f (Ry? 34 Re)? Ig Re is 9 ie? ae Re ae s { 
Durch Addition von T® und T® erhalt man die magnetische 


Energie T des ganzen Systems. Da nach (20) 
Drude, Physik des Aethers. 14 
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1 


L=T:>i, ’ 


*so folgt fiir den Koefficienten der Selbstinduktion: 


a? eee R,/? 
1 


Sere! gi 
Pie eS RoR i. RB,” R,?— B,? 


R,‘* Ry R,“* R, 
te (Ry? = R,‘”)? ig R,’ I (R,? = R,“?)? ig R, }: 26) 


Diese Forme! gilt nur fiir den Fall, dass die Magnetisirungs- 
konstante ». im ganzen Raume denselben Werth hat. 

Wie sie umzugestalten ist, wenn die Magnetisirungskon- 
stanten », und pw, der Cylinder abweichen von der Magnetisi- 
rungskonstante , ihrer Umgebung, kann man in dem Falle, dass 
der Abstand d der Cylinder gross gegen ihre Dickendimensionen 
R, und R, ist, leicht angeben nach dem oben pag. 102 erédrterten 
Verfahren. — Da namlich in diesem Falle die Oberflichen der 
Cylinder von magnetischen Kraftlinien gebildet werden, so ist der 
Werth der magnetischen Feldstiirke § ganz unabhangig davon, ob 
uw, von u, und w verschieden ist oder nicht. 

Nehmen wir daher zunichst an, es sei p. = p., = ty = p., SO 
findet man in der Nahe des Cylinders 1, fiir welche r, als von r, 
unabhingig anzunehmen ist (wegen der Grésse von d), durch Dif- 
ferentiation von (23) nach r,, da nach pag. 95 die Gleichung 
besteht: 


1 dH 
Ka) on dr, o) (27) 
a 
Oe (28) 
ut 


(Das Vorzeichea von § ist immer positiv genommen.) Ebenso findet 
man durch Differentiation von (24) nach r,: 


° Ds ; 
§° =22w, (:, oe ) (29) 


ry 


Die Formeln (27), (28) und (29) gelten nun auch, falls po, »,, v» 
voneinander verschieden sind. Nach (27) ist dann: 


Hea, fS.dx, + C, Te = (ey fo2ax, 8 Cy. 
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Fiihrt man diese Integrationen aus, so erhalt man 
He Sip tle tro C, 


= 1 (30) 
H;® = (2:a wy (8, ch 21 Fae tre =) Gy. 


Ebenso wiirde man in der Nahe des zweiten Cylinders er- 
halten: 
Ho 2 wler, 0%, 
© = 2: & i, Ws (R,”? lg r, — = ) Sale eo 


Da H, in den Formeln (80) stetig in das H, der Formeln (81) 
tiberzufiihren méglich sein muss, und da es fiir r, =r, = © ver- 
schwindet, so folgt, weil ausserdem i, + i, = 0 ist: 


5 1 
H,= — 2 poi Ig. (32) 
2 


Die Konstante (C,) in (80) ergiebt sich daraus, dass fir r, = R, 
H, stetig in H,® tibergehen muss. Es folgt so, da in der Nahe 
des Cylinders 1 fiir r, mit gentigender Naherung d zu setzen ist: 


5 R ; 1 
C, = — 2 poi, lg — — 2 Tp, Wy (R,‘? lg R, —- R,”); 
ash: 
; s i ; : ; R, 
B= era, 7 le Bin + Ty,w, (Ry? — xr, ) = 2 pot, Ig >". (33) 
1 


Aus der Stetigkeit von H, und H;” fiir r, = R, ergiebt sich 
analog: 
To 


Ho =2 7p, w, R,’? lg R 


; R, 
FT pho We (He Tae) + 2 poi, Ig ad (34) 
Durch Integration ergiebt sich aus (33), da 
Poet fH, dr,’ 


TO Sli,’ 


d Lite Ry, ae Bat? 
Pbole e+ 2 ERE Ie lr + a Psp reed? 
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Analog erhilt: man fiir T°: 
if 


i ides 
| dy R,“* a R,”” 
e Yo lg R, 2M. (Ry? — R228 er alPicgtes neat Rte 
Es folgt daher: 
om [3 dA eas R,’? R,“? 
L= 1) 2polg R, R, l D py Re hee — Pe R,?—R,”* 


Ry R, “4 R 
+ 2 ti Re R pls g a +22 Ra Rp Is Rr} @3) 


Diese Formel gilt also nur, falls d gross im Verhiltniss zu R, und 
R, ist. 


Fiir zwei Vollcylinder leitet man aus (35) ab: 
L=1(2 pole ethy). (36) 


Die Selbstinduktion ist daher um so grésser, je geringer die Dicke 
der Drahte, und je grdsser ihr gegenseitiger Abstand und ihre 
Magnetisirungskonstante ist. 

Der kleinste Werth, welchen d annehmen kann, ist d= R, + R,. 
Fiir diesen Werth diirfen wir aber die Formel (86) nur anwenden, 
falls ».. = ., = ist. Nehmen wir ihren gemeinsamen Werth zu 1 
an, was z. B. eintritt, wenn Kupferdrihte in Luft lagern, so er- 
giebt sich aus (386) fiir jenen kleinsten Werth von d: 


D=1(2lg “4 + 1). (36) 


In diesem Falle wird L am kleinsten, wenn man.beiden Drahten — 
gleiche Dicke giebt. Man hat dann auf die Liangeneinheit der 
Leitung bezogen, da l‘= 21, falls I’ die Linge der ganzen Lei- 
tung ist: 


= (ig nee =) = 1,886. (36’) 


Am kleinsten fallt also die Selbstinduktion bei einem Stromkreise 
aus, wenn man seinem Draht iiberall die gleiche Dicke giebt und 
den hinfiihrenden Draht unmittelbar an den riickfithrenden an- 
legt. — Doch auch dann verschwindet die Selbstinduktion nicht 
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vollig. Sie ist zwar bei Weitem kleiner, als wenn man den Draht 
zu einem Solenoid aufwickelt, wie eine Vergleichung der Formeln (36”) 
und (21”) lehrt. So ist z. B. in dem der Formel (21’’) zu Grunde 
gelegten Beispiel die Selbstinduktion der Lingeneinheit 2330 mal 
grosser als bei (36%). 

Natiirlich miissen beide Drihte voneinander isolirt sein, des- 
halb kann man in der Praxis diesen kleinsten Betrag (36%) nicht 
voll erreichen. Doch vermag man durch Anwendung breiter, flacher 
Metallstreifen die Selbstinduktion auf jede beliebige Kleinheit zu 
reduciren. 

In der That kann man zwei solcher sehr breiter Metallstreifen, 
die nahe aneinander liegen, als ein Solenoid von verschwindendem 
Querschnitt ansehen, und nach (21) verschwindet dessen Selbst- 
induktion. 

Sind die Drihte Hohlcylinder von sehr geringer Wandstirke, 
so ergiebt die Formel (26) oder (35), dass die Selbstinduktion ins 
Unendliche zunimmt, wenn die Wandstarke zu Null abnimmt. 


c) Selbstinduktion eines Hohlcylinders, in dessen Innerem sich 
ein koaxialer Vollcylinder befindet. Im II. Kapitel auf pag. 100 ist 
das Vektorpotential fiir diesen Fall berechnet. Nehmen wir an, 
dass die Summe der Stromstarken in beiden Cylindern verschwindet, 
d. h. dass der eine die Riickleitung des anderen ist, so lauten die 
auf pag. 103 pees Formeln (51) ftir das Innere des Hohl- 
cylinders: 


1 


R 
H, = 7p, w, (R,? — r?) —2 rp, w,R,? lg eee 


fiir das Innere des Vollcylinders: 


H, = mp, w, (R,? — R,’*) + Tp_We (Ry? — r’) 


4 


‘ R 

— 2 Tp wy Ry lg +2 zp wR, Ig R 
1 2 

Darin bedeutet y., die Magnetisirungskonstante des Hohlcylinders, 


uw, die des Vollcylinders, p.. die des Zwischenraumes zwischen beiden. 
Da nun ist 


1 { Ri ae ; | 
To> lw, {Hrd + 2 aly, [Birar 


so folgt mit Riicksicht auf 


214 Selbstinduktion koaxialer Cylinder. 
i, +1,=7w, (Rj? —R,”) -+ aw, Ry? 0: 


_if RS R,4 R, oe R,? bo 
Heh? ole R, a 2M RR BRR! MRR,” 2 . (37) 


Die Selbstinduktion wird um so kleiner, je mehr sich Hohlcylinder 
und Vollcylinder einander nahe kommen, d. h. je mehr R, gleich R,’ 
wird. Tritt dieser Grenzfall ein und ist ».,= yp, =p. = 1, so wird 
(37 )ezu: 


R..2 
L=1 jee (Gres 7 lg qhr— 1), 
Phe oe Gere as 


oder wenn man R,?:R,’? =<s setzt: 


Sara ne = Igo— 1), (374 


Dieser Ausdruck nimmt ungefihr fiir o = 2, d. h. R, = 1,41 R,’ 
* einen Minimalwerth an, nimlich 0,76.1. Aber auch fiir andere 
Verhiltnisse R,:R,‘ ist die Selbstinduktion immer noch sehr ge- 
ring, wie foloende Tabelle lehrt: 


SG Wal 
———— 

1 oe) 

1,5 1,14 

2 0,76 

3 0,82 

4 1,12 


Nennt man 1!’ die Linge der ganzen Stromleitung, d. h. die 
Lange beider Cylinder, so ist I’ =21. Die Selbstinduktion pro 
Lingeneinheit der ganzen Leitung L: 1’ ist also noch die Hialfte 
des Quotienten L : 1. — Fiir 5 = 2 ist daher L: 1‘ = 0,38, d.h. die 
Selbstinduktion ist etwa noch 5mal kleiner als die zweier einander 
beriihrender Vollcylinder, da nach (386%) ftir diese L:1/ den 
Werth 1,886 hat. 


d) Ponderomotorische Wirkungen bei zwei parallelen Strom- 
cylindern. Nach Kap. IV, § 1, pag. 171, stossen sich die einzelnen 
Theile eines und desselben Stromsystems voneinander ab. Es wurde 
dort auch ein Experiment beschrieben, durch das diese Abstossung 
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zu demonstriren war, indem ein Kupferbtigel B auf zwei parallelen 
Quecksilberrinnen schwimmt, denen ein elektrischer Strom zu- bezw. 
abgefiihrt wird. Besteht diese Stromleitung aus zwei parallelen 
sehr langen Drihten, welche die Linge | und den gegenseitigen 
Abstand d besitzen, so kénnen wir die auf den Biigel B in der 
Richtung von | wirkende ponderomotorische Kraft jetzt berechnen, 
da wir den Koefficienten der Selbstinduktion L des Stromsystems 
und folglich auch seine magnetische Energie T kennen. Denn 
nach Formel (20) auf pag. 205 ist 


falls i die Stromstiirke im System bezeichnet. Die nach irgend 
einer Richtung s wirkende Kraft ist daher 


(eeenD 


Ke 2 == 
: 2 as 


da die bei Aenderung der Konfiguration um ds geleistete Arbeit 
K,.ds gleich ist der dadurch hervorgerufenen Aenderung dT 
von T. 

- Auf den Kupferbiigel B wirkt daher nach der Formel (36) 
fiir L, falls wir noch p) =p, =p, = 1 setzen, die forttreibende Kraft 


aL ia a 
ye. ogy Eh a oe es 
Kets Soe arpa (lg ees a 38) 


da durch Bewegung des Biigels nur die Lange | des Stromsystems 
vergréssert wird. Zur Anstellung jenes Experimentes empfiehlt es 
sich also, den Radius R,, R, der Zuleitungsdrahte klein im Ver- 
gleich zu ihrem gegenseitigen Abstand zu wahlen. 

Es besteht aber auch zwischen den Zuleitungsdrihten eine 
Tendenz, ihren gegenseitigen Abstand d zu vergréssern. Die in 
dieser Richtung auf die Zuleitungsdrahte wirkende Kraft ist 


(39) 


Zur Demonstration dieser Wirkung ist es also giinstig, den gegen- 
seitigen Abstand d der Drahte klein zu wiihlen, wahrend es dabei 
auf ihre Dicken gar nicht ankommt. 
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11. Das Nahewirkungsgesetz der elektromotorischen Kraft 
fiir ruhende Korper. Das anschaulichste Gesetz, welches wir 
bisher fiir die Elektroinduktionskraft abgeleitet hatten, war in 
den Formeln (13) der pag. 192 enthalten, welche aussagen, dass 
die Elektroinduktionskraft in einer beliebigen, geschlossenen 
Kurve gleich ist der Geschwindigkeit der Aenderung der Kraftlinien- 
zahl, welche diese Kurve umfasst. Dieses Gesetz ist aber kein 
Nahewirkungsgesetz. Wir sind indess schon im § 8 (pag. 200) von 
diesem Gesetze aus zu einem Nahewirkungsgesetze gelangt, indem 
dort der Satz aufgestellt wurde, dass in jedem Stiick ds eines ge- 
schlossenen Leiters bei seiner Bewegung eine elektromotorische 
Kraft inducirt wird, welche gleich der wahrend der Bewegung 
von ds geschnittenen Anzahl magnetischer Kraftlinien ist, dividirt 
durch die wahrend der Bewegung verstrichene Zeit dt. — Ein 
ganz analoges Gesetz wiirde sich ergeben, wenn ds ruhte und eine 
Wanderung der Kraftlinien gegen ds hervorgebracht wiirde durch 
Aenderung der Stromstiirke des Stromes s selbst oder anderer 
Stréme. 

Analytisch kann man das Nahewirkungsgesetz der Elektro- 
_ induktionskraft aus den Formeln (13) leicht ableiten, wenn man die 
in der geschlossenen Kurve s inducirte elektromotorische Kraft auf- 
fasst als das Integral der in den Elementen von s inducirten elektro- 
motorischen Krafte. Nennt man die Resultante der pro Liangen- 
einheit an irgend einer Stelle inducirten elektromotorischen Kraft ©, 
und ihre Komponenten nach den. Koordinatenaxen P, Q, R, so ist 
die in einem Elemente ds der Kurve s erzeugte elektromotorische 
Kraft: 

Eds cos (Eds) = Pdx+ Qdy+ Rdz, 


falls dx, dy, dz die Projektionen des Elementes ds auf die Ko- 
ordinatenaxen bedeuten. 

Die Integralkraft E der Induktion lings der ganzen Kurve s 

ist also 


E= /[Pdx+Qdy +Radz. (40) 


Wenn ein Strom schon in s fliesst, so soll dieses Integral in Rich- 
tung des positiven Stromes lings s erstreckt werden. Ein positiver 
Werth von E besagt dann, dass die Integralkraft E im Sinne des 
positiven Stromes wirkt, d. h. den schon bestehenden Strom zu 
verstairken sucht. 
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Setzt man den Werth (40) in die Formeln (13) der pag. 192 
ein, so entsteht: 


fPdx+Qdy+Raz=—, (41) 


Nun haben wir aber schon friiher im Kap. IV auf pag. 175 die 
von der Kurve s umschlungene Kraftlinienzahl N durch ein 
tiber s zu-erstreckendes Linienintegral dargestellt. Denn nach der 
dortigen Formel (7) ist 


N= /[Fdx+@dy+Hd:, (42) 


wobei F, G, H die Komponenten des Vektorpotentials (vgl. oben 
pag. 90) bedeuten, und das Integral iiber s zu erstrecken ist 
ebenfalls im Sinne des positiven Stromes, wenn ein solcher schon 
vorhanden sein sollte. 

Wenn nun die Stromlinie s ihre Gestalt und Lage im Raum 
fest beibehalt, was wir zunachst annehmen wollen, so kann eine 
Aenderung von N im Integral (42) nur dadurch veranlasst werden, 
dass die Werthe von F, G,.H an einer bestimmten Stelle von s 
sich mit der Zeit fndern. Bezeichnet man die entsprechenden 

ORs 0G Ott 


Rein Mee ee be 


Differentialquotienten dieser Aenderung mit 


ist also nach (41) und (42): 


E=/Pdx+Qdy+Rdz= S ee (43) 


Diese Beziehung soll fiir jede beliebige Gestalt des Integra- 
tionsweges s gelten, d. h. fiir alle beliebigen Werthe dx, dy, dz. 
Daraus folgt, dass sein muss: 


oh oF ad 
oS rT eet Pa 
0G 0 
Q) es Ot Soe (44) 
My 
_ aH ay 
Ot Wa! 


wo ‘ irgend eine vorlaufig noch unbestimmte eindeutige Funktion 
des Ortes sein muss. 
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In der That kann P, Q, R aus der Gleichheit der iiber eine 
geschlossene Kurve zu nehmenden Integrale (43) nicht vollstaindig 
aus F, G, H bestimmt werden, da das Integral 


den Werth Null besitzt, wenn es tiber eine geschlossene Kurve er- 
streckt wird und ¢ eine eindeutige Funktion des Ortes ist. 

Die Gleichungen (44) gelten offenbar an jeder Stelle des 
Raumes und sie sind davon unabhingig, dass wir sie aus Betrach- 
tungen an einer beliebig durch den Raum gelegten geschlossenen 
Kurve gewonnen haben, eben weil die Gestalt und Lage dieser 
Kurve ganz willkiirlich war. 

Nach den Definitionsgleichungen (16) auf pag. 90 im II. Ka- 
pitel fiir das Vektorpotential, nimlich: 


_ 90H 0G 


oa etc. 


oy OZ 


kann man nun F, G, H aus den Formeln (44) eliminiren. Man 
gewinnt dadurch das Formelsystem: 


es aQ oR 


9 


Ot 07 Oy 
08 oR oP 
OE 6 Oo Oz’ (45) 


0% 0.PS 0Q_ 


Me). Ukaer Gee 
welches keinerlei unbestimmte Funktion ¢ mehr enthalt. Die 
Gleichungen (45) gelten nicht nur fiir homogene Medien, 
sondern auch fiir inhomogene, in denen » mit dem Ort 
wechselt, da F, G, H auch fiir inhomogene Medien durch die 
Formeln (16) des I. Kapitels definirt sind, und die in diesem Ka- 
pitel aufgestellten Relationen (41) und (42) ebenfalls fiir inhomogene 
Medien Giiltigkeit besitzen. 

Die Gleichungen (45) sind nun thatsachlich ein Nahewirkungs- 
gesetz fiir die Elektroinduktionskraft in ruhenden Kérpern. 

Ausserdem ist bei diesen Gleichungen die Analogie mit den 
Maxwell’schen Formeln (12) der pag. 86 sehr bemerkenswerth, 
welche ein Nahewirkungsgesetz fiir die magnetische Kraft sind. 


Nahewirkungsgesetz der Elektroinduktion. 219 


Dasselbe wird in Verbindung mit der Formel (8’) oder (8) der 
pag. 15 u. 65 vollstindig aus den Stromkomponenten u, v, w bestimmt, 
wie oben auf pag. 87 gezeigt ist. Ob eine der Formel (8) oder (8) 
analoge Formel auch fiir die Komponenten P, Q, R der elektro- 
motorischen Kraft besteht, soll erst spiter untersucht werden. Des- 
halb kénnen wir auch noch nicht die Frage entscheiden, ob trotz des 
Auftretens der unbestimmten Funktion } in (44) die elektromoto- 
rische Kraft durch (45) aus den Aenderungsgeschwindigkeiten der 
Komponenten der magnetischen Kraft vollstandig bestimmt ist oder 
nicht. Vorliufig gewinnt man wenigstens aus (45) den Schluss, 
dass die (auf die Lingeneinheit reducirte) elektromotorische Kraft 
ein Potential besitzt an denjenigen Raumstellen, an welchen die 
Komponenten der magnetischen Kraft sich nicht im Laufe der Zeit 
andern. 

Die Analogie der Nahewirkungsgesetze der elektromotorischen 
Kraft und der magnetischen Kraft, d. h. der Formeln (45) und (12) 
der pag. 86, ist von grosser Bedeutung fiir die Untersuchung 
‘ optischer Gesetze geworden, wenn man sie vom Standpunkte der 
elektromagnetischen Lichttheorie aus unternimmt, wie wir spiter 
sehen werden. 

So wie man eine Beziehung zwischen den Stromkomponenten u, 
vy, w und denen der elektromotorischen Kraft P, Q, R herstellt, 
kann man aus beiden Nahewirkungsgesetzen (45) und (12) der 
pag. 86 zwei Nahewirkungsgesetze herstellen fiir die magnetische 
und elektromotorische Kraft, welche nur je eine dieser Gréssen 
enthalten. Diese Aufgabe soll weiter unten geliést werden. 


12. Das Nahewirkungsgesetz der elektromotorischen Kraft 
fiir bewegte Korper. Wenn ein linearer geschlossener Strom- 
kreis') s im Laufe der Zeit dt auch seine Gestalt und Lage im 
Raume 4Andert, so ist die dadurch herbeigefiihrte Aenderung dN der 
Zahl N der umschlungenen Kraftlinien zu berechnen, indem man 
die Differenz der Integrale: 


N+dN= fe [a’ cos (nx) + 8’ cos (ny) + 7‘ cos (nz)| do (46) 
und 


N= Jv [a cos (nx) + 6 cos (ny) + 7 cos (nz)] do (47) 


1) Das Wort Stromkreis ist gebraucht, auch wenn in s kein Strom 
fliesst, sondern s nur die Bedeutung irgend einer geschlossenen Kurve hat. 
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bildet, von denen das erste zu integriren ist tiber diejenige Fliche 9’, 
welche von dem Stromkreis s in seiner neuen Lage und Gestalt um- 
randet ist, wahrend das zweite Integral sich auf die anfangliche 
von s umrandete Flache o, bezieht. «, 6, 7 bezeichnen die an- 
fanglichen Werthe der Komponenten der magnetischen Kraft, «’, 
6’, 7° die im Verlaufe der Zeit dt angenommenen Werthe a+de, 
Merete ral tea eet 

Nun ist das Integral (46) aufzufassen als die Summe zweier 
Integrale J, und J,, von denen das erste J, tiber die von der an- 
fiinglichen Lage von s umrandete Fliiche o, zu erstrecken ist, wahrend 
das zweite J, tiber diejenige Fliiche 6, zu erstrecken ist, welche 
von der Anfangs- und Endlage von s umrandet ist; denn es ist 
a) Peal foe a 

Die Differenz zwischen J, und dem Integral (47) bezieht sich 
nun auf ein und dieselbe vom Integrationswege: umrandete Flache s,. 
Diese Differenz entsteht also nur durch Aenderung der magnetischen 
Kraft, weil z. B. a’ von « verschieden ist. Sie kann daher, wie 
im vorigen Paragraphen, durch das iiber die Anfangslage von s © 
zu erstreckende Linienintegral: 


oF 0G 
a fo dx + at 


¢ 
ot 
magnetischen Kraft herbeigefiihrte Aenderung der Komponente F 
des Vektorpotentials an einer bestimmten Stelle von s bezeichnet. 
Der zweite Theil des Integrals (46), d. h. das Integral J,, 
kann nun ebenfalls in ein Linienintegral tiber s umgewandelt 
werden. Wir kénnen namlich ein Element do von J, auffassen als 
dasjenige Flachenstiick, welches zwischen der Anfangslage eines 
bestimmten Flachenelementes ds von s und der Endlage dieses 
Elementes liegt. Die Produkte cos (nx) ds, cos (ny) ds, cos (nz) ds 
bedeuten dann die Projektionen dieses Flachenstiicks do auf die 
Koordinatenebenen. Diese Projektionen bestimmen sich nun bequem 
mit Hiilfe des Lehrsatzes der analytischen Geometrie, dass der 
Flacheninhalt f eines in der xy-Ebene liegenden Parallelogramms, 
dessen Ecken die Koordinaten: a, b, a+x,, b+y,, a+x, 
b+y., a+ x,+x,, b+y,+y, besitzen, gegeben ist durch: 


0H 


ausgedriickt werden, wobei etc. die durch Aenderung der 


f=+ (Yi — Biel 
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Das positive oder negative Vorzeichen hingt davon ab, wie die 
Ecken 1 und 2 des Parallelogramms zueinander liegen, [Diese 
Formel ist sofort zu beweisen, wenn man berticksichtigt, dass 
f = pq sin @ ist (vgl. Fig. 37) und dass, falls 
man den Koordinatenanfang in die eine Ecke 
des Parallelogramms legt, d. h. a=b=0 
Sia sie ey ae = x. ie}, pq Cos & 
= XX, + Y, Ye ist.] 

Nennen wir die Projektionen des Ele- 
mentes ds auf die Koordinatenaxen dx, dy, 
dz, nennen wir ferner die Projektionen der 
vom Hlemente ds im Laufe der Zeit dt Fig. 37. 
zuriickgelegten Strecke 6x, dy, Oz, so haben 
die Ecken des Parallelogramms ds folgende x-Koordinaten: x, 
x+dx, x+6x, x+dx-+ ox, und folgende y-Koordinaten: y, 
ytdy, y+séy, ytdy+ ey. Es ist daher die Projektion 
von do auf die x y-Ebene 


do cos (nz) = + (éxdy — éydx), (49) 


und analog folgt durch cyklische Vertauschung der Buchstaben: 


dso cos (nx) = + (6ydz— ézdy), 
dso cos (ny) = + (6zdx — éxdz). 


Das Vorzeichen ist in folgender Weise zu entscheiden: Die 
Zahl der von s umfassten Kraftlinien wird vergréssert, d. h. die 
Elemente des Integrals J, sind positiv, falls die Fortschreitungs- 
richtung von ds (6x, Gy, 4z), die positive Richtung von ds (dx, 
dy, dz) und die positive Normale so zueinander liegen, wie die 
positive x-Axe zur positiven y-Axe zur positiven z-Axe, die be- 
stindig die auf pag. 61 besprochene Lage zueinander besitzen 
sollen. Nehmen wir also z. B. an, dass die Normale n mit der z-Axe 
zusammenfiele, dass ds der y-Axe parallel lige, d. h. dass dx = 0 
ist, und dass die Fortschreitungsrichtung von ds der x-Axe parallel 
lage, d. h. dass dy =O ist, so muss do cos (nz) positiv sein, 
Daraus erkennt man, dass das obere Zeichen der Formeln (49) zu 
wahlen ist. Es wird daher: 


Jy = tt [a (Cy dz — cady) + B’ (Ozdx —Oxdz) +7‘ (Oxdy — dydx)]. 


J, stellt sich also als Linienintegral iiber s dar. 
In diesem Integrale kénnen unbeschadet um die Genauigkeit 


2992 Nahewirkungsgesetz fiir bewegte Kérper. 


ftir a’, 6’, 7° die anfanglichen Werthe a, 8B, y gesetzt werden, da 
a’, BY, 7° mit den unendlich kleinen Gréssen Ox, dy, oz multi- 
plicirt auftreten. Man kann diese Gréssen durch die Komponenten x, 
y, z der Geschwindigkeit des Elementes ds ausdriicken. Ls ist 
namlich: 
OS == xdty Oy = yt , Oe ae. 

Setzt man diese Werthe in den Ausdruck fiir J, ein, und 

setzt man o’ = a etc., so wird 


J, = dt fy (Gz — 13) ax + (rx — 24) dy + (ay — BH) dz]. (60) 


Die Differenz von (46) und (47) ist gleich der Summe 
von (48) und (50). Dividirt man durch dt, setzt man nach (13) 
ee EN 
Lean: 
ducirten) elektromotorischen Kraft dar, so erhilt man, gerade wie 
im vorigen Paragraphen die Formeln (44) aus (48) erhalten sind, 
hier: 


, und stellt E durch das Linienintegral (40) der (re- 


Nat it ete Prey 
Ee eap era er Ramee 
2G eee ee 
Q= Ot maa th iin (51) 
OU a6 
ees aren, ee aa eee 


Diese Beziehungen gelten nicht nur, falls der stromftihrende, be- 
wegte Kérper sehr diinn ist, sondern sie gelten fiir jede Stelle 
eines beliebig ausgedehnten bewegten Ké6rpers, in 
welchem iiberhaupt ein elektrischer Strom zu Stande kommen kann, 
da man einen solchen Kérper stets als Summe von unendlich vielen, 
unendlich diinnen, stromfiihrenden Réhren auffassen kann. 

Mit Hiilfe der Definitionsgleichungen der Komponenten des 
Vektorpotentials [oben pag. 90, Formel (16)|. kann man wiederum 
aus (51) F, G, H eliminiren. Es fallt dadurch auch ¢ heraus und 
man erhilt: 


—— (ypo — x8) (52) 


und zwei analoge Gleichungen. 
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Ist die Bewegungsgeschwindigkeit des Kérpers, deren Kom- 
ponenten x, y, z sind, in allen seinen Theilen dieselbe, d. h. erfahrt 
er eine translatorische Bewegung ohne Rotation und Deformation, 
so wird mit Beriicksichtigung der Gleichung (8’) auf pag. 65, 
namlich : 


ONE) a SC aa eee 
Ox Oy Oz ; 


00 0Q OR [; 0 Uo 
“Lo = x — 


UNS nee rad 
"Ot Oz dy Ty re ee) 


Ox Oy OZ 


Die aufgestellten Gleichungen (52) und (53) gelten, auch 
wenn | mit dem Ort variirt, d. h. auch in inhomogenen KGrpern. 


Kapitel VI. 


Elektrokinematik. 


1. Das Ohm/’sche Gesetz fiir lineare Leiter. Im vorigen 
Kapitel ist stets die Grésse der inducirten elektromotorischen Kraft 
untersucht, dagegen nicht die Starke der inducirten Stréme, d. h. 
diejenige Aenderung der urspriinglich vorhandenen Stréme, welche 
bei Induktionsvorgingen, z. B. bei relativer Verschiebung der 
Stréme, eintritt, wenn man nicht durch geeignete Zufuhr oder Ab- 
fuhr elektrischer Energie den elektromotorischen Kriften der In- 
duktion das Gleichgewicht hilt. Man kann die Starke der inducirten 
Stréme berechnen, sobald man den Zusammenhang der elektromotori- 
schen Kraft und des von ihr hervorgebrachten Stromes kennt. — Zum 
experimentellen Studium dieses Zusammenhanges bedient man sich 
nun am bequemsten nicht der elektromotorischen Kraft der Induktion, 
sondern der der galvanischen Elemente. Auch diese miissen nim- 
lich eine elektromotorische Kraft E besitzen, weil sie einen Strom 
hervorrufen, welcher einen gewissen Energiewerth abgiebt, da er 
den stromfiihrenden Draht erwirmt. 

In dem galvanischen Elemente selbst findet ebenfalls eine 
gewisse Wirmeentwickelung statt, jedoch wollen wir von dieser 
absehen, indem wir annehmen, dass letztere Wiairmemenge bei 
Weitem kleiner sei, als die im Schliessungsdraht entwickelte. Falls 
derselbe geniigend lang und diinn ist, so ist diese Annahme bei 
vielen galvanischen Hlementen zutreffend. 

Gerade wie wir nun im § 2 des vorigen Kapitels (pag. 185) 
sahen, dass die elektrische Energie der Induktion bei Kreisprocessen 
gleich sein muss der geleisteten mechanischen Arbeit, so muss auch 
die von dem galvanischen Elemente gelieferte elektrische Hnergie Hit 


Das Ohm’sche Gesetz. 225 


gleich sein demjenigen Energiewerth, welchen der stromfiihrende 
Draht in der Zeit t nach aussen abzugeben im Stande ist. Diese 
Energie erscheint lediglich in der Form von Warme, ‘falls der 
Strom keine mechanische Arbeit leistet. Nennt man diese Wirme- 
menge W, so ist also zu setzen 


Hit = W. (1) 


Nun hat Joule gefunden, dass diese Wirmemenge W pro- 
portional zu der Zeit t und dem Quadrate der Stromstirke i ist, wenn 
man daftir sorgt, dass dem Drahte immer so viel Warme entzogen 
wird, als er entwickelt, so dass seine Temperatur konstant bleibt. 
Setzt man den Proportionalititsfaktor gleich w, so ist also 


W=i?wt. (2) 


w wird der galvanische Widerstand des Drahtes genannt. Er ist 
proportional der Linge | des Drahtes, umgekehrt proportional seinem 
Querschnitt qg, und einer nur von dem Material des Drahtes und 
seiner Temperatur abhangenden Konstanten o, d. h. es ist 


i 
qs 
o wird die specifische Leitfahigkeit des Drahtes genannt. 


Indem man die Ausdriicke (1) und (2) einander gleich setzt 
und durch it dividirt, erhalt man 


w= 


(3) 


Hi iw: (4) 
a 
iat (5) 
WwW 


Diese Formel giebt den Zusammenhang der Stromstirke mit 
der elektromotorischen Kraft. Sie heisst nach ihrem Entdecker das 
Ohm’sche Gesetz. 

Besteht der Stromkreis aus mehreren hintereinander geschalteten 
Stiicken 1, 2 etc. von verschiedenem galvanischem Widerstand w,, 
w, etc., so ist die ganze entwickelte Warmemenge gleich der Summe 
der von den einzelnen Drahten entwickelten Wirmemengen, d. h. 
es ist: 

Wire et (wy ole Wa ak) 


Bringt man diese Summe wieder auf die Form 


Wa 7? tw; 
Drude, Physik des Aethers. 15 
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wo man dann w den Gesammtwiderstand des ganzen Stromkreises 
nennen wiirde, so ist zu setzen 


— | 
We Warr Wa an aus 


d. h. der Widerstand des ganzen Stromkreises ist gleich 
der Summe der Widerstande seiner hintereinander ge- 
schalteten Theile. 

Hieraus ergiebt sich, dass der galvanische Widerstand w eines 
Schhiessungsdrahtes, dessen Querschnitt q und Leitfahigkeit o an 
verschiedenen Stellen seiner Liinge eine verschiedene ist, durch die 


Formel gegeben wird: 
Ww =[ ae : (6) 
eae 


wobei das Integral iiber die Lange des Drahtes zu erstrecken ist. 
dl bedeutet dabei die Lange eines kleinen Stiickes des Schliessungs- 
drahtes, dessen Querschnitt den Werth q und dessen Leitfahigkeit 
den Werth o besitzt. 

Im § 10 des vorigen Kapitels V (pag. 216) ist die elektro- 
motorische Kraft eies geschlossenen elektrischen Stromes durch die 
dortige Formel (40) dargestellt als die Summe der auf seine ein- 
zelnen Elemente wirkenden elektromotorischen Krafte. — Wenden 
wir diese Zerlegung auch hier an, und nennen wir € die pro Lingen- 
einheit des Schliessungsdrahtes wirkende elektromotorische Kraft 
(deren Komponenten im § 10 des vorigen Kapitels P, Q, R genannt 
sind), so folet aus (4) und (6): 


fenmi fo - [ae (7) 
6.q 3 


falls j =1:q die Stromdichte an irgend einer Stelle des Drahtes 
bedeutet. 

Nach dem Princip der Existenz der Nahekrafte kann nun die 
Stromdichte j an einer bestimmten Stelle nur abhangen von dem 
Werth der auf die gleiche Stelle beziiglichen elektromotorischen 
Kraft ©, es folgt daher aus (7): 


0 j ? 


fe) 


wo ‘ eine eindeutige Funktion des Ortes bezeichnet. Den Werth 
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derselben kann man aus dem Integralgesetz (7) nicht bestimmen, da 


0 : : : ; ; 
dl, liber eine geschlossene Kurve integrirt, identisch den 


Werth 0 ergiebt. Haben wir aber einen Leiterkreis, der aus einem 
Drahte homogenen Materials besteht, s. B. einen kreisformigen ge- 
schlossenen Kupferdraht, in welchem durch Bewegung in einem 
homogenen magnetischen Felde elektrische Stréme inducirt werden, 


so muss der Ausdruck 


a verschwinden. Denn wenn er dies nicht 
thite, so miisste nach Gleichung (8) an gewissen Stellen des Kupfer- 
drahtes die Differenz © — j/s positive Werthe annehmen, an ge- 
wissen Stellen aber negative Werthe. Bei der vollkommenen 
Symmetrie aller Stiicke des Leiterkreises ist aber dieses Verhalten 
unméglich. 

Wir schliessen daraus, dass innerhalb eines homogenen Drahtes 
sein muss: 


j=. (9) 


und dass die Gleichung (8) nur in Kraft tritt, wenn man die Strom- 
dichte in der Grenzflaiche zweier angrenzender, verschiedener Strom- 
leiter untersuchen will oder in einem inhomogenen Stromleiter. 

Innerhalb eines homogenen Stromleiters ist daher, wie man 
aus (9) sofort ableiten kann, das Ohm’sche Gesetz auch fiir ein 
beliebiges Stiick desselben in der Gestalt der Formel (4) giiltig, 
wenn man dabei unter w den galvanischen Widerstand des be- 
treffenden Stiickes und unter E die Summe der in diesem Stiick 
wirkenden elektromotorischen Kriafte versteht. 


2. Das Ohm’sche Gesetz fiir korperliche Leiter. Hinen 
jeden vom elektrischen Strom durchflossenen Kérper kann man aus 
einem Systeme geschlossener, diinner Stromréhren zusammengesetzt 
denken, d. h. aus einem Systeme linearer Stromleiter. Fiir jede 
Stromréhre, d. h. auch fiir jede Stelle des Korpers, kann man daher 
die im vorigen Paragraphen angestellten Betrachtungen anwenden. 
Es gelten also auch fir einen kérperlichen Stromleiter die For- 
meln (8) resp. (9). — Ist derselbe vollstiindig homogen und isotrop, 
so kann offenbar eine elektromotorische Kraft nur eine mit ihr 
gleich gerichtete elektrische Strémung veranlassen. Man kann daher 
die Gleichung (9) einzeln fiir die drei Koordinatenrichtungen an- 
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wenden und erhialt so, falls P, Q, R die Komponenten von ©, da- 
gegen u, v, w die Komponenten von j nach den Koordinaten be- 


zeichnen: 
Upeeh = Viol, We70 lt: (10) 


Der galvanische Widerstand des Kérpers hingt von dem Ver- 
lauf der Stromlinien ab, d. h. von den Stellen der Zuleitung und 
Ableitung des Stromes. Bei bekanntem Verlauf der Stromrdhren 
ist der galvanische Widerstand des Kérpers nach der unten im § 5 
gegebenen Regel aus dem Widerstande der einzelnen Stromréhren 
zu berechnen, da diese nach der unten erliuterten Bezeichnung ein 
System parallel geschalteter linearer Leiter sind. 


3. Einheit des Widerstandes. Werth der specifischen 
Leitfahigkeit in absolutem Maasse. Aus dem Ohm’schen Ge- 
setze (5) folgt, dass derjenige Stromkreis die Hinheit des Wider- 
standes besitzt, in welchem die elektromotorische Kraft 1 die Strom- 
starke 1 hervorbringt. — Da friiher angegeben ist, dass man die 
elektromotorische Kraft und die Stromstirke in absolutem Maasse 
messen kann, d. h. numerisch durch die Hinheiten der Masse, Lange 
und Zeit ausdriicken kann, so ist dies also auch fiir den galvani- 
schen Widerstand méglich. 

Die Dimensionsformel fiir den Widerstand w ergiebt sich nach (5) 
und den Dimensionsformeln fiir E (pag. 186) und i (pag. 78) zu: 


ie y ee eee ee (11) 


MPL Tt 


Die Dimension des galvanischen Widerstandes ist also eine 
Geschwindigkeit. In der That kann man experimentelle Anord- 
nungen angeben, durch die der Widerstand eines Drahtes direkt 
durch eime Geschwindigkeit gemessen wird. Senden wir z. B. in 
eine Tangentenbussole den Induktionsstrom, den man bei Rotation 
einer Drahtschleife um eine senkrechte Axe durch die Wirkung der 
Horizontalkomponente des erdmagnetischen Feldes erhalt, und den 
man durch einen Kommutator in einen stets gleich gerichteten 
Strom verwandelt, so wird die Nadel der Tangentenbussole um 
einen gewissen Winkel aus dem magnetischen Meridian abgelenkt. 
Ertheilen wir nun der Drahtschleife eine solche Rotationsgeschwindig- 
keit, dass der Ablenkungswinkel einen bestimmten Werth besitzt, 
etwa 45°, so kann man den Widerstand des angewandten Strom- 
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kreises durch die Rotationsgeschwindigkeit der Drahtschleife nume- 
risch ausdriicken, wenn man noch die Grisse ihres Flicheninhaltes 
und den Radius der kreisférmigen Stromleitung der Tangentenbussole 
misst. Diese Widerstandsmessung ist also unabhangig von der 
Horizontalintensitét des Erdmagnetismus und der Polstiirke der 
Bussolennadel. Sie erfordert nur die Messung einiger Langen und 
einer Zeit und reducirt sich bei bestimmt gewahlten Dimensions- 
verhaltnissen der Drahtschleife und der Tangentenbussole lediglich 
auf die Messung einer Geschwindigkeit. 

Da die gebrauchliche Kinheit der Stromstirke (1 Ampere) 
107! absolute Einheiten, die Hinheit der elektromotorischen Kraft 
(1 Volt) 10° absolute Einheiten des cgs-Systems sind, so wahlt 
man als gebriuchliche Hinheit des Widerstandes denjenigen Wider- 
stand, in welchen 1 Volt 1 Ampere erzeugt, welcher also gleich 10° 
absoluten Einheiten des cgs-Systemes ist. Diese Widerstands- 
einheit nennt man ein Ohm. Ks ist also 


1 Ohm ——' 10"'ém' secs (12) 


oder 1 Ohm ist gleich der Geschwindigkeit, mit der 10° cm, d. h. 
der Erdquadrant, in der Sekunde durchlaufen wird. 

Dass man zu EHinheiten des Widerstandes, der elektromotori- 
schen Kraft und der Stromstiirke nicht diejenigen gewahlt hat, 
welche im cgs-System den Werth 1 besitzen, sondern diejenigen, 
welche im cgs-System gleich gewissen: Potenzen von 10 sind, hat 
seinen Grund in folgenden praktischen Riicksichten: Vor Hinfiihrung 
des absoluten Maassystems fiir die elektrischen und elektromagneti- 
schen Erscheinungen war die sogenannte Siemens’sche Widerstands- 
einheit S.E. tiblich, namlich der Widerstand einer Quecksilbersaule 
von 1m Linge und 1 mm? Querschnitt bei 0° Temperatur. Man 
wollte nun die absolute Widerstandseinheit méglichst nahe der bis 
dahin gebrauchlichen 8.H. anschliessen, und dies konnte man, da 
eine Potenz von 10 aus Rechnungsbequemlichkeiten beizubehalten 
wiinschenswerth ist, durch den Faktor 10° erreichen. Genauere 
Untersuchungen haben jetzt gezeigt, dass eine Quecksilbersiiule von 
106,3 cm Lange, 1 mm? Querschnitt und 0° Temperatur den Wider- 
stand 1 Ohm () hat, es ist also 


1 Q = 1,063 8.5. (13) 


Ferner war es wiinschenswerth, dass die elektromotorische 
Kraft der gebrauchlichen galvanischen Elemente méglichst annihernd 
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gleichkomme der Einheit der elektromotorischen Kraft, nach abso- 
lutem Maasse definirt. Dies konnte man erreichen, indem man 
10* absolute Einheiten zur Hinheit. der elektromotorischen Krifte 
wihlte. Es ergiebt sich so, dass die elektromotorische Kraft eines 
Daniell’schen Hlementes etwa gleich 1,1 Volt ist, diejenige eines 
Bunsen’schen Elementes etwa gleich 1,8 Volt. Da auf diese Weise 
die Potenzen von 10 fiir die Einheiten des Widerstandes und der 
elektromotorischen Kraft festgelegt waren, ergab sich nach dem 
Ohm’schen Gesetz von selbst der Faktor 107! fiir die Hinheit der 
Stromstirke. 
Die Dimension der specifischen Leitfihigkeit o ergiebt sich 
nach (8) zu: 
] 1 
l]= Tq Tw]L 
Fiir Quecksilber ist die Leitfahigkeit in absolutem Maasse leicht 
nach Formel (8) anzugeben. Denn setzt man darin | = 106,3; 


q =0,01,' so muss sich w gleich 1 Ohm, d. h. 10° cgs-Einheiten 
ergeben. Hs ist also fiir Quecksilber: 


= L?T+!, (14) 


106,3 
Qa yse SS —= -5 
| 103 50,01" do herateD 068 WL Ons (15) 
Fiir andere Metalle als Quecksilber ist 
ops inal WUC S weal heath (16) 


falls o’ das Verhiltniss ihres Leitungsvermégens zu dem des Queck- 
silbers bedeutet. 

Ueber die experimentellen Methoden zur Vergleichung von 
Widerstiinden und Leitfihigkeit vergleiche man F. Kohlrausch, 
Leitfaden der praktischen Physik; tiber ihre Bestimmung in abso- 
lutem Maass: Maxwell, Lehrbuch der Hlektricitiit und des Magnetis- 
mus, deutsch von Weinstein, Berlin 1883; II. Bd., Kapitel XVIII, 
pag. 501. — Mascart et Joubert, Lecons sur I’électricité et le 
magnétisme, Paris 1886, IJ. Bd. — G. Wiedemann, Die Lehre 
von der Hlektricitiit, Braunschweig 1885, IV. Bd., 2. Halfte, Ab- 
schnitt VIII. 


4, Brechung der Stromlinien an der Grenze zweier ver- 
schiedener Leiter. Nach § 10 des II. Kapitels, Gleichung (13) 
(pag. 88) besteht die Gleichung: 


findS =0, (17) 
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falls das Integral iiber eine geschlossene Flache erstreckt wird, 
deren Flaichenelement dS ist, und falls j, die Normalkomponente 
der Stromdichte in dS bezeichnet. Wahlt man als geschlossene 
Flache die Oberfliche eines unendlich niedrigen Cylinders, welcher 
tiber einem Element dS der Grenzfliche zweier angrenzenden strom- 
fiihrenden Kérper errichtet wird, so ergiebt die Anwendung der 
Formel (17) auf diesen Fall, dass die Normalkomponente der Strom- 
dichte stetig sich beim Durchgang durch die Grenzfliche der beiden 
K6rper iindert. — Dagegen muss sich die Tangentialkomponente 
der Stromdichte unstetig beim Durchgang durch die Grenzfliche 
der beiden Ké6rper Andern, und zwar in der Weise, dass die 
Tangentialkomponenten der Strémung in beiden Kérpern in der 
N&he der Grenzfliche sich verhalten wie die Leitfahigkeiten der 
betreffenden Kérper. Letzterer Satz folgt aus den Gleichungen (10) 
und den im § 16 des folgenden Kapitels VII angestellten Be- 
trachtungen, nach denen sich ergiebt, dass die Tangentialkompo- 
nente der elektromotorischen Kraft stetig sich aindert beim Durch- 
gang durch die Grenzfliche zweier verschiedener angrenzender 
Stromleiter. 

Aus diesem Verhalten der Stromkomponenten folgt ein 
Brechungsgesetz fiir die elektrischen Stromlinien, welches dem auf 
pag. 49 im I. Kapitel auseinandergesetzten Brechungsgesetz der 
magnetischen Kraftlinien ganz analog') ist. Hs tritt nur an Stelle 
der Magnetisirungskonstante p. die Leitfahigkeit 6. Wegen dieser 
Analogie erscheint fiir ». der Name ,magnetische Leitfahigkeit* gut 
gewahlt. Es ist jedoch von dieser Bezeichnung hier deshalb Ab- 
stand genommen, weil die Analogie des ». mit der spiater einzu- 
fiihrenden Dielektricititskonstante eine noch gréssere ist. 

Die Folgerungen, welche im I. Kapitel an das Brechungsgesetz 
der Kraftlinien gekntipft sind, lassen sich natiirlich auch hier aus dem 
Brechungsgesetz der Stromlinien ableiten, z. B. der Satz, dass in 
einem gut leitenden Kérper, welcher sich in einer Umgebung mit 
geringerer Leitfaihigkeit befindet, die Stromlinien vorzugsweise kon- 


1) Dass das Gesetz des magnetischen Kreislaufs (pag. 71) dem Ohm- 
schen Gesetz (4) analog ist, und ebenso die Formel (33), pag. 72, des magne- 
tischen Widerstandes der Forme] (6) des galvanischen Widerstandes, ist schon 
oben in Kapitel I auf pag. 72 erwaihnt. — Es soll im folgenden Kapitel ge- 
zeigt werden, dass die in einer Stromréhre vorhandene elektromotorische Kraft 
ganz abnlich definirt werden kann, als die in einer Kraftréhre vorhandene 
magnetomotorische Kraft. 
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centrirt sind. —- Diese Thatsache soll weiter unten im § 6 noch 
von einem anderen Standpunkte aus erklairt werden. 


5. Verzweigte lineare Leiter. Besteht das stromfiihrende 
System aus Drahtstiicken, von denen an einigen Stellen (Ver- 
zweigungsstellen) mehr als zwei zusammenstossen, so gilt zuniichst 
fiir eine solche Verzweigungsstelle der Satz, dass die Summe der 
nach ihr hin fliessenden Stromstirken gleich ist der Summe der 
von ihr abfliessenden (vgl. pag. 90 im II. Kapitel. Erster Kirch- 
hoffscher Satz). 

Ferner folgt aus Formel (8) der pag. 226, dass fiir jeden 
geschlossenen Zug, den irgend welche Drahtstiicke miteinander 
bilden, die Summe der Produkte aus den Stromstiirken in die 
Widerstinde gleich der Summe der elektromotorischen Kriifte ist 
(zweiter Kirchhoff’scher Satz), d. bh. in Formel: 


Siw= [€dl= XE. (18) 


Mit Hiilfe der beiden Kirchhoff’schen Satze lassen sich in 
allen auch noch so komplicirt verzweigten Systemen die Strom- 
stirken aller Zweige aus ihren Widerstinden und den in ihnen 
wirkenden elektromotorischen Kriften berechnen. — Hs mége naher 
nur der Fall betrachtet werden, dass mehrere Zweige, einerlei, 
ob von gleichem oder verschiedenem Material, gemeinsamen Ursprung 
und Ende besitzen, ohne dass einer von ihnen ein galvanisches 
Element enthalt oder der Sitz einer elektromotorischen Induktions- 
kraft ist. Man sagt dann, diese Zweige seien parallel geschaltet. 
Es fliesst nur dann ein Strom durch das System, wenn an den 
Ursprung, resp. das Ende des Verzweigungssystems, mindestens ein 
Draht angelegt wird, welcher ein galvanisches Element oder sonst 
eine Quelle elektromotorischer Kraft enthalt. Wie im § 16 des 
naichsten Kapitels VII naiher besprochen werden wird, ist dann die 
in jedem Zweige wirkende elektromotorische Kraft E die gleiche. 
Nennen wir dieselbe E, so ist nach (4) 


Woks. cyte odoreane= rees (19) 


Wh 


falls i, die Stromstiirke im h'*" Zweige, w, seinen Widerstand be- 
deutet. 
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Bilden wir die Gleichungen (19) fiir alle h-Zweige und addiren 
sie, so entsteht: 


Di, == sd cy 
Wh 
Die linke Seite dieser Gleichung hat aber nach dem ersten Kirch- 
hoff’schen Satz die Bedeutung der gesammten, dem Verzweigungs- 
1 
Wh 
die Bedeutung des reciproken Widerstandes desjenigen unverzweigten 
Drahtes, durch welchen man das Verzweigungssystem ersetzen konnte, 
ohne dadurch die Gesammtstromstiirke zu Sndern. 

Es ergiebt sich daher die Regel, dass der reciproke Wider- 
stand eines Systemes parallel geschalteter linearer Leiter 
gleich ist der Summe der reciproken Widerstinde der 
einzelnen Leiter. 

Wie schon im § 2 angefiihrt ist, lasst sich ein kérperlicher 
Leiter auffassen als ein System parallel geschalteter linearer Leiter. 
Ist der Kérper ein gerader, langer Cylinder, so miissen die Strom- 
linien parallel zur Axe desselben verlaufen. Da fiir jede der in 
ihm liegenden Stromréhren i, w, denselben Werth hat, und w, um- 
gekehrt proportional dem Querschnitt der betrachteten Stromréhren 
ist, so folgt, dass die Stromdichte j im ganzen Querschnitt 
des Cylinders konstant ist. 


system zufliessenden Stromstirke. Folglich hat nach (4) ¥ 


6. Die Vertheilung eines konstanten Stromes von _ be- 
stimmter Gesammtstirke in einem korperlichen Leiter ist der- 
artig, dass die entwickelte Joule’sche Wirme ein Minimum ist. 
Fiihrt man einem korperlichen Leiter an zwei Punkten A und B 
einen elektrischen Strom der Starke i zu bezw. ab, so kann man 
den Kérper als ein System parallel geschalteter linearer Leiter auf- 
fassen, welche bei A und B Verzweigungsstellen besitzen. Die Strom- 
starke in diesen linearen Leitern sei 1,,, die Widerstinde derselben w,,. 
Ist dann w der Widerstand des Zufiihrungsdrahtes, E, die elektro- 
motorische Kraft des in ihm eingeschalteten galvanischen Hle- 
mentes (oder die in ihm befindliche Elektroinduktionskraft), HE die 
elektromotorische Kraft, welche im Kérper zwischen den Stellen A 
und B wirkt, so ist nach (19): 


z = In Wh E, — HE = iw, (20) 
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wihrend nach dem ersten Kirchhoff’schen Satz ist 
p= ie (21) 
Die im ganzen System entwickelte Joule’sche Warme ist: 
Wil? woh. Wee * (22) 


Wir wollen nun annehmen, dass anstatt der im Kérper wirk- 
lich vorhandenen und durch die Formeln (20) und (21) bestimmten 
Stromvertbeilung eine andere existire. Dies muss denselben Effekt 
haben, als ob in den linearen Leitern, in welche wir uns den Kérper 
urspriinglich zerlegt dachten, Stromstiirken vorhanden waren, welche 
nicht der Formel (20), d. h. dem Ohm’schen Gesetz, gehorchten. 
Bezeichnen wir die so nach dieser supponirten Stromvertheilung 
sich ergebenden Stromstirken in den linearen Leitern mit i, + 1,', 
so ist die im Ganzen entwickelte Joule’'sche Wairme, wenn wir 
annehmen, dass die ganze Stromstirke 1, welche dem Kérper zu- 
gefiihrt wird, unveriandert bleibt: 


W =i?w + 2G, + iy)? wm, 
== Wii -L. 2 Li, i,’ Wy =f Do Wh, (23) 
oder, da nach (20) i, w, konstant gleich E ist: 


Wile 2 2 dif aaa, we (24) 
Nach dem ersten Kirchhoff’schen Satze muss nun sein: 
== Did, ay’), 
d.h. nach (21): Yi,’ = 0. Daher wird (24) zu: 
W = W + Sie? wa, (25) 
d. h. es ist bestiindig 
W>W, 


falls nicht alle i,’ gleich Null sind. Die Stromvertheilung im Kérper 
erfolgt also in Wirklichkeit so, dass die entwickelte Joule’sche 
Warme ein Minimum ist, NB! unter der Annahme, dass die Ge- 
sammtstromstirke i unveraindert bleibt. Diesem Satze entspricht 
es, dass in einem homogenen Metallkérper, der lang im Vergleich 
zu seinen Querdimensionen ist, in welchem also die Stromlinien 
nahezu einander parallel verlaufen miissen, die Stromdichte inner- 
halb jedes Querschnittes dieselbe ist. Wird dagegen in den Kérper 
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ein noch besser leitendes Material eingebettet, so muss in diesem 
die Stromdichte grésser sein, als in der Umgebung, weil infolge 
des Unterschiedes der Leitfihigkeiten auf diese Weise weniger 
Joule’sche Wiarme entwickelt wird, als wenn die Stromvertheilung 
anders, z. B. gleichférmig wire. 

Man kann in diesem letzteren Falle also auch sagen, dass die 
Stromlinien sich in der Weise ausbilden, dass der galvanische Wider- 
stand w’des ganzen Kérpers miglichst klein wird. Denn die in 
ihm entwickelte Joule’sche Warme ist gleich i? w’ zu setzen. Wenn 
also diese ein Minimum ist, so muss, bei festgehaltenem i, w’ ein 
Minimum sein. 

Anders liegen die Verhiltnisse, wenn nicht i festgehalten wird, 
sondern die den ganzen Strom treibende elektromotorische Kraft E,. 


Denn da i= apeen ist, so wird die im ganzen System pro Se- 
kunde entwickelte Joule’sche Warme 
B 2 
Ge) oi i sae 
W =1i1?(w + Ww’) mr Pee 


Da w’ einem Minimum zustrebt, so wird daher W jetzt ein Maximum. 
Bei konstanter elektromotorischer Gesammtkraft ist also 
die Stromvertheilung derartig, dass die entwickelte 
Joule’sche Warme ein Maximum ist. 


%. Die Vertheilung eines schnell verinderlichen Stromes 
yon bestimmter Gesammtstiirke ist derartig, dass die magne- 
tische Energie des Systems ein Minimum ist. Die Resultate 
des vorigen Paragraphen bleiben nicht mehr bestehen, wenn die 
elektromotorischen Krafte und mit ihr die Stromstirken sich im 
Laufe der Zeit schnell andern. Das Ohm’sche Gesetz hat sich 
zwar bis zu den schnellsten Stromwechseln herauf, die man bisher 
bei elektrischen Experimenten realisiren konnte, als giiltig erwiesen, 
indess ist bei schnellen Stromwechseln die Selbstinduktion des strom- 
fiihrenden Leiters (vgl. oben pag. 193) von wesentlichem Winfluss, 
und zwar in der Weise, dass sich ein Leiter um so mehr schnellen 
Stromwechseln widersetzt, je grésser sein Selbstinduktionskoefficient 
ist, gerade wie eine ponderable Masse schnellen Ortsinderungen 
einen um so grésseren Widerstand entgegensetzt, je grdsser ihre 
Masse, d. h. ihre Triagheit ist. 

Wie nun ein Blick auf die oben pag. 177 abgeleitete Neu- 


936 Bei schnellen Wechseln ist die magnetische Energie ein Minimum. 


mann’sche Formel (11) fiir den Selbstinduktionskoefficienten lehrt, 
muss derselbe im Centrum eines Leiters grésser sein, als mehr nach 
seiner Oberflache zu, da im Centrum die sich gegenseitig induciren- 
den Stromréhren in kleineren Entfernungen r voneinander legen, 
als mehr nach der Oberfliche zu. Dies bewirkt, dass, je schneller 
die Stromwechsel erfolgen, um so kleiner die Stromdichte im In- 
neren des Leiters im Vergleich zu der Stromdichte in der Nahe 
seiner Oberfliche wird, so dass schliesslich sehr schnelle Strom- 
wechsel iiberhaupt nur an der Oberfliche eines Leiters erfolgen, 
wahrend er schon in geringer Tiefe ganz stromfrei ist. Hs soll im 
folgenden Paragraphen die Differentialgleichung abgeleitet werden, 
nach der man diese Abnahme der Stromdichte nach dem Inneren 
zu berechnen kann. Hier soll zunichst noch das in der Ueberschrift 
genannte allgemeine Gesetz bewiesen werden, vermdge dessen man 
sich in vielen Fallen eine angenihert richtige Vorstellung von 
der Stromvertheilung schnell veriinderlicher Stréme verschaffen 
kann !), 

Es mége angenommen werden, dass in zwei parallel geschalte- 
ten Leitern die gemeinsame elektromotorische Kraft E einen Strom 
i, resp. 1, hervorbringe. Wenn E und damit auch i, und i, nicht 
unabhingig von der Zeit t sind, so wird nach pag. 192 im § 5 
des Kap. V durch Induktion die elektromotorische Kraft: 


— d(i,L,, ts 1p Li, 9) 
dt 


im Zweige 1 hervorgerufen, im Zweige 2 dagegen: 


as dQ, Ly, + 1, L, 9) 
dt ; 


L,, und L,, bedeuten die Koefficienten der Selbstinduktion der 
Zweige 1 und 2, L,, den der gegenseitigen Induktion zwischen 1 
und 2. Diese Koefficienten sind von t unabhingig, wenn die Zweige 
ihre Gestalt und Lage nicht verandern, was wir annehmen wollen. 

Da nun nach dem Ohm’schen Gesetze [Formel (4) auf pag. 225] 
i, Ww, gleich der Summe der im Zweige 1 wirkenden elektromotori- 
schen Krafte sein muss, wobei w, den galvanischen Widerstand des 
Zweiges 1 bedeutet, so ergiebt sich: 


*) Diese Betrachtungen sind J. Stefan (Wied. Ann. 41, pag. 400, 
1890) entlehnt. 
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di, di, 


Wy = E—L,--—Tas ore {26) 
und ebenso fiir den Zweig 2: 

pap = eee a (26’) 
Aus beiden Gleichungen gewinnt man: 
eo pee iw, 21, ee9 


Je schneller nun die Stromstiarken sich im Laufe der Zeit verandern, 

um so weniger sind die galvanischen Widerstiinde der Zweige mass- 

gebend fiir die Stromvertheilung zwischen ihnen, d. h. fiir das Ver- 

haltniss i,:i,. Man erkennt dies aus der letzten Gleichung (26%), 

da, je schneller sich i, und i, mit t andert, um so weniger die 

Glieder i,w,, bezw. i,w, ins Gewicht fallen gegen die Glieder 
di, 


Li; dt 
nachlissigen, was gestattet sein wird, wenn die Widerstinde der 
Leitung nicht sehr gross sind (z. B. wenn sie aus Kupferdrahten 
besteht) und die Stromanderungen schnell erfolgen. 

Dann wird (26) zu: 


etc. Wir wollen erstere Gleder gegen letatere ganz ver- 


+ Ly» dt = L,, att Lae brane (27) 


Enthalten die Ausdriicke fiir i, und 1, kein von der Zeit unab- 
hangiges Glied, was wir annehmen wollen (diese Untersuchungen 
beziehen sich also nicht auf diejenigen Bestandtheile der Strom- 
starken, welche von einer von t unabhingigen elektromotorischen 
Kraft hervorgebracht werden, die sich eventuell noch tiber die ver- 
anderliche elektromotorische Kraft E superponiren kann), so ergiebt 
die Integration von (27): 


L443, ai Ly 9 io = Le5i, + Ly 1,. (28) 


Diese Gleichung driickt aber die Bedingung aus, unter welcher die 
magnetische Energie des Systems, naimlich 


1 ons 
oo (Ly 11,7 + 21,51, 1, + Ly,i,”) (29) 


ein Minimum ist, falls der Werth i, +1, der Gesammtstromstirke 


932 Bei schnellen Wechseln ist die magnetische Energie ein Minimum. 


vorgeschrieben bleibt. Denn man erhilt fiir diese Bedingung 
aus (29): 


Od ere od aes , eee 
(es aa di, + 4 diz = (L,,1; + Ly.i,)di, 
1 2 
+ gg + Ly 9 3;) dig. (30) 


Da nun i, + 1, = Konst., d. h. di, + di, = 0 sein soll, so folgt aus 
(30) die Gleichung (28). 

Die Stromvertheilung zwischen den beiden Zweigen 
ist also derartig, dass die magnetische Hnergie ein Mi- 
nimum ist. Da sich dieser Satz in gleicher Weise fiir beliebig 
viele Zweige fiihren lisst, so gilt er also auch fiir einen strom- 
durchflossenen Korper, z. B. einen dicken Leitungsdraht, da man 
ihn zerlegen kann in unendlich viele, unendlich diinne Stromfaden. 
In einem geraden Leiter von kreisformigem Querschnitt, welcher 
keinen seitlichen Einwirkungen ausgesetzt ist, konnen sich elektrische 
Stréme nur symmetrisch um die Axe vertheilen. Wie nun auch die 
Stromdichte von der Axe gegen die Oberfliiche hin variiren mag, 
der Leiter wirkt (vgl. oben pag. 96) nach aussen magnetisch so, 
als ob der ganze Strom in der Axe koncentrirt ware. Die magne- 
tische Energie des Aussenraumes des Leiters ist also invariabel, 
wenn es die Gesammtstromstirke ist. Das Minimum der magneti- 
schen Energie des ganzen Systemes ist folglich dadurch bestimmt, 
dass dieselbe in dem vom Leiter erfiillten Raume den kleinsten 
Werth erhilt. Dieser kleinste Werth, und zwar der Werth Null, 
wird dann erreicht, wenn der ganze Strom in einer unendlich dtinnen 
Schicht an der Oberfliche des cylindrischen Leiters kondensirt ist, 
denn nach pag. 95 iibt eine solche Stromréhre in dem von ihr 
umschlossenen Raume keine magnetische Kraft aus. 

Wirkt fiir den Strom i, nicht die elektromotorische Kraft E, 
sondern wird dieser nur inducirt durch den Strom i,, so ist in der 
Gleichung (26’) E = 0 zu setzen, so dass man, bei Vernachlassigung 
des mit w, proportionalen Gliedes und durch Integration nach t 
aus (26’) erhilt: 

Ly.i, + Ly,i, = 0. (31) 


Diese Gleichung driickt die Bedingung dafiir aus, unter 
welcher die magnetische Energie T des Systems fiir 
einen gegebenen Werth von i, ein Minimum wird. 

Wird ein veranderlicher Strom durch einen Draht geschickt, 
welcher von einer koncentrischen Metallréhre isolirt umgeben ist, 
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so wird in dieser Réhre ein Strom inducirt. Die Richtung und 
Grésse, sowie die Vertheilung dieses Stromes lasst sich aus obigem 
Satz unmittelbar ableiten. Das Minimum der magnetischen Energie 
wird namlich bei folgender Anordnung erreicht: Der centrale Strom 
ist in einer unendlich diinnen Schicht an der Oberfliche seines Leiters 
kondensirt. Der inducirte Strom fliesst in einer unendlich diinnen 
Schicht an der inneren Flaiche der Réhre und hat in jedem Zeit- 
punkte dieselbe Intensitaét wie der Strom im Mitteldrahte, aber die 
entgegengesetzte Richtung. Bei dieser Anordnung ist das magne- 
tische Feld nur auf den Raum zwischen der Oberfliche des Drahtes 
und der inneren Wandfliiche der Roéhre beschrinkt. Das Innere des 
Drahtes, sowie der von der Substanz der Réhre erfiillte, aber ausser- 
dem noch der ganze fiussere Raum sind von magnetischen Kriften frei. 

Die den Draht umschliessende Réhre hebt daher auch seine 
inducirende Wirkung im ganzen fusseren Raume auf, sie bildet einen 
vollkommenen Schirm fiir die inducirenden, wie fiir die magnetischen 
Krafte des von ihr umhiillten Drahtes. Diese Schirmwirkung kommt 
also dadurch zu Stande, dass die Wirkungen des centralen Stromes 
durch die Wirkungen des in der Roéhre inducirten Stromes aufgehoben 
werden. In gewisser Weise ahnlich, nur nicht als ganz so vollkommener 
Schirm, wirkt schon ein parallel zum Strome i, ausgespannter, be- 
nachbarter Leiter. Von diesem Satze macht man bei der Anlage 
von Starkstrom- oder Schwachstromleitungen (Telegraphie, Tele- 
phonie) Gebrauch, indem diese sich gegenseitig nicht stéren, wenn 
als Riickleitung der Stréme nicht die Erde benutzt wird, sondern 
ein Draht, welcher nahe beim Herleitungsdraht angebracht ist. 

Der inducirte Strom wirkt auch auf den primiren Strom ein, 
indem ersterer das magnetische Feld des letzteren, und damit seine 
Selbstinduktion verkleinert. Auf dieser Thatsache beruht die Hr- 
scheinung, dass der Primarstrom eines Transformators ausserordent- 
lich an Stirke zunimmt, wenn der Transformator voll belastet wird, 
d. h. der Sekundarstrom voll zur Ausbildung kommt. Denn die 
Starke eines Wechselstromes muss zunehmen, wenn die Selbstinduk- 
tion seiner Leitung vermindert wird. 

Die Thatsache, dass bei einer plotzlich auftretenden Aenderung 
der elektromotorischen Kraft die Selbstinduktion fast allein mass- 
gebend fiir die Stromstirke ist, wahrend dies bei stationiren Strémen 
lediglich der galvanische Widerstand ist, hat neuerdings bei der 
Konstruktion des Blitzschutzes von oberirdischen Drahtleitungen seine 
praktische Anwendung gefunden, indem an vielen Stellen Drahte 
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zur Erde gefiihrt werden, welche nur durch eine kleine Luftstrecke 
von der oberirdischen Leitung getrennt sind. Diese gentigt zur 
Isolation bei stationaren oder langsam wechselnden Strémen. Da- 
gegen wird ohne wesentliches Hinderniss ein in die Leitung ein- 
schlagender Blitz durch die Luftstrecke zur Erdleitung gefiihrt, da 
diese bei ihrer geringen Selbstinduktion der Blitzwelle ein weit 
bequemerer Weg ist, als die lange oberirdische Leitung mit grosser 
elektrischer Trigheit. 


8. Vertheilung eines Wechselstromes in einem korper- 
lichen Leiter mit Beriicksichtigung seines Widerstandes. Die 
Resultate des vorigen Paragraphen waren gewonnen durch Vernach- 
lassigung des galvanischen Widerstandes des Leiters. Sie stellen 
also einen gewissen Grenzfall dar, welcher eintritt, wenn die Leit- 
fahigkeit des Kérpers sehr hoch ist, oder die Stromanderungen sehr 
schnell erfolgen. Man kann nun auch leicht diejenigen Resultate 
fiir die Vertheilung der Stromdichte im Kérper ableiten, welche 
sich mit Beriicksichtigung seines galvanischen Widerstandes ergeben. 

Nach den Formeln (10) der pag. 228 ist namlich an jeder 
Stelle des Kérpers: 

eS bee v= 0 O. Wann, (32) 


wobei P, Q, R die Komponenten der an der betreffenden Stelle 
wirkenden elektromotorischen Kraft sind. Diese setzt sich zusammen 
aus der Hlektroinduktionskraft, deren Komponenten nach den For- 
meln (44) des V. Kap. auf pag. 217 gegeben sind durch: 

oF 0d 0G od6 8 ad 


wobei F, G, H die Komponenten des Vektorpotentiales und eine 
eindeutige Funktion des Ortes bedeuten, und aus derjenigen elektro- 
motorischen Kraft, welche nicht durch Strominderungen hervor- 
gebracht wird, sondern z. B. durch galvanische Elemente. Wir 
wollen nun annehmen, dass der Ursprung der elektromotorischen 
Krafte dieser Gattung nicht in dem Kérper selbst enthalten sei, fiir 
den wir die Stromvertheilung untersuchen wollen. Dann kann man 


die Komponenten der elektromotorischen Krifte dieser Gattung in 
Pree 120-9 4).0.9 
die Ausdriicke oe 
Erérterungen des § 16 des folgenden Kap. VII hervorgehen wird. 


miteinbegriffen denken, wie aus den 
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Ausserdem folgt aus diesen Hrérterungen, dass ¢ innerhalb 
des K6rpers der Gleichung 


gentigen muss'). Die Komponenten F, G, H des Vektorpotentials 
gentigen, falls die Magnetisirungskonstante v. tiberall denselben Werth 


besitzt, was wir zunachst annehmen wollen, den Gleichungen (18) 
des Il. Kap. auf pag. 91, namlich: 


AVS 42itu, AG=—4ravy, AH=—4raw. - (34) 


0 C 
Setzt man die Werthe P = — Riee etc. in (82) ein, 
ot Ox 
so folet: 
oF ad 
Uu ak ——1o} a etc., (35) 


oder unter Riicksicht auf (84): 


Ag ay 384 
dup (OE Ox’ 


(36) 
oF 
ot 
, und beriicksichtigt (33), so folgt 


Differencirt man diese Gleichung nach t, setzt fiir 


folgenden Werth — — sees 


den aus (35) 


Ox 
Ou 1 
—- —- ——— Au, 
ot AT WG 


und ebenso fiir die y- und z-Komponente der Strémung: 


On 1 

¢ aes 4 4} 

ot TG (37) 
Ow it 


A 
Ot AT UG Ai 


Diese Differentialgleichungen bleiben auch bestehen, wenn die 
Magnetisirungskonstante p. des stromdurchflossenen Kérpers abweicht 
von der seiner Umgebung, also zB. wenn ein in Luft lagernder 
Hisendraht den Strom fiihrt, falls wenigstens die magnetischen Kraft- 


1) | hat nimlich die Bedeutung der Potentialfunktion von elektrischen 
Ladungen, welche sich ausserhalb des Kérpers oder an seiner Oberflache be- 


finden. : 
Drude, Physik des Aethers. 16 
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linien des elektrischen Stromes in der Oberfliche des Kérpers dieser 
parallel verlaufen. Denn nach den friitheren Auseinandersetzungen 
(pag. 51) wird dann die Feldstéirke im Kérper, d. h. die Gréssen 
a, B, 7, gar nicht geaindert, falls die Magnetisirungskonstante der 
Umgebung abweicht von der des Kérpers, und da nun F, G, H 
durch die Gleichungen (16) und (17) des II. Kap. (pag. 90) voll- 
stindig durch die «, 6, 7 bestimmt sind, so gelten fiir sie auch in 
diesem Falle die Gleichungen (84), d. h. es gelten auch die 
Gleichungen (87). 

Die Differentialgleichungen (387), welche fiir das Innere des 
Stromleiters gelten, besitzen dieselbe Gestalt, wie diejenigen Diffe- 
rentialgleichungen, welche die Temperatur 3 in einem die Wiarme 
leitenden Kérper besitzen. Fir eimen solchen ist namlich 4): 


Ove tk 
hs yy one. 


Ad=a2Ad, (38) 


wobe1 k die specifische Wiarmeleitungsfahigkeit, p die Dichtigkeit, 
C die specifische Wirme des Ké6rpers bedeutet. Der Ausdruck 
1:47p6 tritt also in Analogie zu dem Koefficienten k : pC = a? 
der Warmeleitungstheorie. Von dieser Analogie der Probleme kénnen 
wir hier ntitzlichen Gebrauch machen, da die Warmeleitungsprobleme 
bekannter und in gewisser Weise anschaulicher sind, als die der 
Stromvertheilung eines Wechselstromes in einem kérperlichen Leiter. 

Bei beiderlei Problemen wird die vollstiindige Losung der Dif- 
ferentialgleichungen (37) bezw. (38) erst erhalten durch Hingehen 
auf die Bedingungen an der Oberfliche des Kérpers. Dadurch 
kommt im elektrischen Problem der Hinfluss der Funktion ¢, d. h. 
der dusseren elektromotorischen Krafte zur Geltung, im Warme- 
leitungsproblem der Einfluss der Aussentemperatur 3,. Wird daher 
der elektrische Ruhezustand in einem Drahte, den wir jetzt als kérper- 
lichen Leiter auffassen, gestért, indem durch ihn ein galvanisches 
Element geschlossen wird, so tritt im Drahte ein ’hnlicher Vor- 
gang ein, wie wenn sein Temperaturgleichgewicht gestért wiirde 
dadurch, dass er aus einem Raume yon tieferer in einen solchen 
yon héherer Temperatur versetzt wird. 

Der Strom (gerade wie die Temperaturerhéhung) beginnt in 
der Oberfliche des Leiters und erreicht hier zuerst seine definitive 


') Man vgl. B. Riemann, Partielle Differentialgleichungen. Bearbeitet 
von Hattendorff, Braunschweig, 1869, pag. 121. 
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Dichtigkeit, spiter erst in den tieferen Schichten, zuletzt im cen- 
tralen Faden. Der Ausgleich der Stromdichte (der Temperatur- 
erhéhung) vollzieht sich um so rascher, je grésser der Koefficient 
a®=1:4au.6 ist, d. h. je kleiner die Leitfihigkeit des Kérpers 
ist; er geht im stark magnetisirbaren Hisendraht sehr viel lang- 
samer vor sich, als in den sogenannten unmagnetischen Metallen. 
So hat J. Stefan berechnet, dass, wenn zur Schliessung des galva- 
nischen Elementes ein runder Hisendraht von 1 m Lange und 1 cm 
Durchmesser gewahlt wird, fiir welchen .= 150 betragt, nach 0,01 Sek. 
die Stromdichte in der Oberfliche von ihrem definitiven Werthe 
nur um 3°%o abweicht, dass sie aber in der Mitte des Drahtes zu 
dieser Zeit erst die Halfte ihres definitiven Werthes besitzt. 

Wird ein Kérper in einen Raum gebracht, dessen Temperatur 
periodisch wechselt, so stellt sich ein stationairer Zustand der Tem- 
peraturvertheilung im K6rper ein, derart, dass die Temperatur des- 
selben in allen Schichten die periodischen Schwankungen der dusseren 
Temperatur mitmacht. Die Amplituden der Schwankungen nehmen 
jedoch gegen das Innere des Kérpers ab, und zwar um so rascher, 
je ktirzer die Periode dieser Schwankungen und je kleiner der 
Koefficient a? ist. Zugleich haben diese Schwankungen in ver- 
schiedenen Tiefen verschiedene Phasen, so dass z. B. die Maxima 
in einer Schicht um so spater auftreten, je weiter diese Schicht von 
der Oberfliche des K6rpers entfernt ist. Diese Erscheinungen sind 
bekannt aus dem Gange der Temperatur, welchen der Erdboden 
in verschiedenen Tiefen im Vergleich zu den tiglichen und jahrlichen 
Schwankungen der Temperatur an der Erdoberfliche zeigt. 

In derselben Weise muss sich nun auch ein periodisch-statio- 
narer Vertheilungszustand der Stromdichte in einem Leitungsdrahte 
ausbilden, wenn durch ihn ein Wechselstrom von hoher Wechsel- 
zahl hindurchgesandt wird. Die periodisch sich wiederholenden 
Maxima der Stromdichte miissen um so kleiner und ihre Phasen- 
verzbgerung um so grésser werden, je tiefer die betrachtete Schicht 
unter der Oberfliche des Drahtes liegt, und je grésser das Produkt 
uo ist, Diese Erscheinungen sind daher in gut leitendem Kupfer 
stirker ausgebildet, als in schlechter leitendem Neusilber, und sind 
am deutlichsten im stark magnetisirbaren Hisen. So ergiebt nach 
Stefan die Rechnung, dass fiir einen Hisendraht (p= 150) von 
4mm Dicke fiir den Fall, dass der Strom in demselben 500mal 
seine Richtung pro Sekunde wechselt, die Amplitude der Schwingungen 
in der Oberfliiche 2,52mal so gross ist, als in der Axe. Bei der 
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Wechselzahl 1000 steigt diese Zahl auf 5,86, bei 2000 Wechseln 
pro Sekunde auf 20,59. Die Stromschwingung in der Axe hat gegen 
jene in der Oberfliche in diesen drei Fallen die Phasendifferenzen 
116° 2%, 174° 50’, 215° 38%. Dieselben Verhiltnisse gelten fiir 
einen Kupferdraht von 5mal grésserer Dicke, oder bei gleicher Dicke 
fiir 25mal héhere Wechselzahlen. 

Wir werden unten im IX. Kap. Experimente kennen lernen, 
durch welche es deutlich gezeigt wird, dass bei sehr hoher Wechsel- 
zahl das Innere des Drahtes stromfrei ist. 

Die beschriebene Art der Stromvertheilung hat zur Folge, dass 
ein Draht fiir einen Strom von sehr hoher Wechselzahl einen viel 
grésseren galvanischen Widerstand besitzen muss, wie fiir einen 
konstanten Strom, da in ersterem Falle sich der Strom nur auf 
eine diinne Oberflichenschicht vertheilt, wihrend er im letzteren 
Falle den Querschnitt gleichférmig erfiillt. Zur Berechnung dieser 
Verhiltnisse setzt man zweckmissig den stromfiihrenden Kérper in 
der Form eines langen, geraden Kreiscylinders voraus, so dass die 
Stromdichte j nur eine Funktion von t und der senkrechten Ent- 
fernung r von der Axe des Cylinders ist. Da in diesem Falle nach 
der Gleichung oo des II. Kap. auf pag. 95 die Operation A iden- 


tisch ist mit =. — ~ (r= =), so ist nach den Gleichungen (37) in 
diesem eae ; 

ver 1 0 ( CA See 07] 1-04 

Qt  4auor Or on. = ATi. Orin ae 0s =|) Co. 


Man kann diese Ditferentialgleichung mit Hiilfe sogenannter 
Bessel’scher Funktionen integriren und vergleiche hiertiber Max- 
well, Elektr. u. Magnet., deutsch von Weinstein, Il. Bd., p. 393; 
Lord Rayleigh, Phil. Mag.- (5) 21, pag. 369, 1886, und 
J. Stefan, Wied. Ann. 41, pag. 421, 1890. Von diesen Arbeiten 
soll hier nur das Resultat Stefan’s erwahnt werden, dass bei sehr 
hohen Wechselzahlen der Widerstand w’ des Drahtes fiir einen Strom, 
dessen Schwingungsperiode T Sek. betrage, den Werth hat 


ww (ak a +7), (40) 


wobei w den Widerstand des Drahtes fiir einen konstanten Strom 
bezeichnet, R den Radius, d. h. die halbe Dicke des Drahtes. Die 
Stefan’sche Formel (40) geht fiir sehr schnell wechselnde Stréme, 
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d. h. fiir sehr kleme Werthe von T’, iiber in die von Lord Ray- 
leigh angegebene Formel 


wi =woR [ys (41) 
T 


Die verhiltnissmassige Widerstandserhéhung w’: w fiir einen Wechsel- 
strom ist also proportional zu |/o, d.h. um so grésser, je grésser 
die Leitfaihigkeit o des Drahtes ist; der absolute Werth w’ selber 
fiir den Widerstand ist aber allemal um so kleiner, je grdsser 0) 
ist, da w umgekehrt proportional zu o ist. 

Nach den auf pag. 235 im vorigen Paragraphen angestellten 
Ueberlegungen muss die Selbstinduktion eines Drahtes durch die 
ungleichférmige Stromvertheilung fiir einen Strom von hoher Wechsel- 
zahl kleiner sein, als fiir einen Strom von kleiner Wechselzahl. 
Denn die ungleichférmige Stromvertheilung sucht die magnetische 
Energie méglichst klein zu machen. Diese Verkleinerung der Selbst- 
induktion ist aber bei einem massiven geraden Drahte, welcher 
diinn im Vergleich zu seiner Linge ist, nicht erheblich. 


Kapitel VII. 
Elektrostatik. 


1. Herstellung eines elektrostatischen Feldes. Das vorige 
Kapitel ist mit , Elektrokinematik“, d. h. Lehre von der bewegten 
Elektricitit, tiberschrieben. Obwohl nun eine wirkliche Bewegung 
von irgend einer Substanz nicht wahrzunehmen ist, wenn man die 
Klemmen eines galvanischen Elementes durch einen Metalldraht 
verbindet, so drangt sich die Vorstellung einer Bewegung, d. h. 
eines Stromes einer inkompressiblen Fliissigkeit (vgl. oben pag. 89) 
trotzdem aus dem Grunde auf, weil bei dem Vorgang des elektri- 
schen Stromes ein fortdauernder Energieumsatz (Joule’sche Warme) 
stattfindet, und ein solcher eher bei emer Bewegung als bei Ruhe- 
zustinden zu begreifen ist. — Unter Umstiinden, niamlich bei den 
sogenannten elektrolytischen Processen, kann man auch direkt einen 
Transport, d. h. ee Bewegung ponderabler Massen, beobachten, 
welche durch den elektrischen Strom veranlasst wird, ja man kann 
behaupten, dass der elektrische Strom, welcher durch einen Elektro- 
lyten geht, thatsichlich in dem Transport gewisser ponderabler 
Bestandtheile des Elektrolyten besteht. 

Verbinden wir die Klemmen eines galvanischen Hlementes 
nicht durch einen Draht, so fliesst kein elektrischer Strom, d. h. 
man beobachtet weder elektromagnetische Wirkungen, noch irgend 
einen Energieumsatz, d. h. eine Erwirmung. Trotzdem muss der 
Aether der Umgebung des Elementes in gewisser Weise in seinem 
Gleichgewichtszustande gestért sein, wie man daraus erkennen kann, 
dass zwischen den beiden Klemmen des galvanischen Elementes 
eine ponderomotorische Anziehungskraft besteht, die weit grésser 
ist, als die allgemeine Newton’sche Massenattraktion. 
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Diese Anziehungskraft kann man bei verfeinerten Anordnungen 
thatsichlich beobachten, man muss dazu die Klemmen des Elementes 
nur recht nahe aneinander bringen und leicht gegeneinander be- 
weglich machen. Ks beeintrichtigt die Wirkung durchaus nicht, 
wenn man, anstatt der Anziehung der Klemmen selbst, die gegen- 
seitige Hinwirkung von irgendwie gestalteten Metallstiicken unter- 
sucht, von denen jedes mit je einer Klemme des Elementes metal- 
lisch verbunden ist. — Als solche, leicht gegeneinander bewegliche 
Metallstiicke wihlt man z. B. passend ein sogenanntes Quadrant- 
elektrometer von W. Thomson, welches aus vier voneinander iso- 
lirten Metallquadranten besteht, tiber welche ein geeignet gestaltetes, 
sehr leichtes Metallstiick (die Nadel) frei schwingen kann, indem 
es bifilar oder an einem versilberten Quarzfaden aufgehingt ist. 
Die Nadel ist so justirt, dass ihre Gleichgewichtslage ohne Ver- 
bindung mit dem galvanischen Element symmetrisch zu zwei be- 
nachbarten Quadranten liegt. Sobald nun die Nadel, sowie das eine 
Paar zweier gegentiber liegender Quadranten mit der einen Klemme 
des galvanischen Elementes metallisch verbunden wird, und ebenso 
das andere Paar gegeniiber liegender Quadranten mit der anderen 
Klemme des Elementes, so bewegt sich die Nadel nach dem letz- 
teren Quadrantenpaar zu, d. h. es findet eine Anziehung zwischen 
ihm und der Nadel statt. — Wie aus den nachfolgenden Hrérte- 
rungen hervorgeht, muss auch eine solche zwischen den Klemmen 
des Elementes selbst stattfinden, nur ist diese zu schwach, um 
direkt beobachtet werden zu kénnen, d. h. ohne verfeinerte Hiilfs- 
mittel, wie das soeben beschriebene eines ist. 

Da bei dem besprochenen Versuch keinerlei Energieumsatz, 
d. h. Warmeentwickelung oder fortdauernde Erzeugung mechani- 
scher Arbeit, zu beobachten ist, so nennt man passend die vom 
galvanischen Element verursachte Stérung des Gleichgewichts des 
Aethers einen statischen Zustand, und zwar einen elektrostati- 
schen, da diese Stérung durch Ursachen veranlasst wird, welche 
unter Umstiinden einen elektrischen Strom zu liefern im Stande 
sind. 

Den Raum, innerhalb dessen der Aether merklich gestért ist, 
und innerhalb dessen merkbare ponderomotorische Kriifte ausgetibt 
werden, die an Grésse weit die Newton’sche Massenattraktion tiber- 
ragen, nennt man das elektrostatische Feld; die Kérper, welche 
die ponderomotorischen Wirkungen austiben und erfahren, nennt 
man elektrisirt. 


9A Elektrisirung durch Reibung. 


Wir haben im I. Kapitel gesehen, dass auch magnetisirte 
Kérper starke ponderomotorische Krafte gegenseitig aufeinander 
austiben. Diese Erscheinungen sind aber von den soeben besprochenen 
deshalb leicht zu unterscheiden, weil magnetisirte Kérper, z. B. eine 
nach pag. 2 behandelte StahInadel, im elektrostatischen Felde keine 
EHinwirkungen erfahren, und ebensowenig elektrisirte Kérper im 
magnetischen Felde. Man muss also annehmen, dass die Stérungen, 
welche der Aether im magnetischen Felde und im elektrostatischen 
Felde erfahrt, verschiedene sind, so dass dadurch verschiedene Er- 
scheinungen hervorgerufen werden. Dies ist schon von vornherein 
deshalb plausibel, weil, wie oben auf pag. 115 auseinandergesetzt ist, 
ein magnetisches Feld nothwendig mit elektrischen Strémungen an 
gewissen Stellen des Raumes verkniipft ist. Man kénnte daher ein 
magnetisches Feld auch ein elektrokinematisches Feld nennen; und 
es ist begreiflich, dass dieses in anderer Weise wirkt, als ein elektro- 
statisches, 

Beiderlei Stérungen des Aethers kénnen sich superponiren. 
Den Effekt dieser Superposition, den wir als ,elektromagneti- 
sches Feld‘ bezeichnen wollen, werden wir aber erst in spateren 
Kapiteln ins Auge fassen. In diesem Kapitel sollen allein die 
Higenschaften des elektrostatischen Feldes niaher  betrachtet 
werden. 

Im elektrostatischen Felde der Polklemmen eines galvanischen 
Elementes sind nur sehr schwache ponderomotorische Wirkungen 
wahrzunehmen, es ist deshalb zum experimentellen Studium der 
elektrostatischen Eigenschaften nicht gut geeignet. Kraftigere Wir- 
kungen erhalt man, wenn man gewisse Kérper aneinander reibt, 
z. B. Glas mit Seide, oder Ebonit mit Flanell. Durch Reibung 
werden alle diese Kérper elektrisirt. 

Auf dieser Erscheinung beruht die Wirkung der sogenannten 
Hlektrisirmaschinen, deren Beschreibung wohl hier tibergangen werden 
kann. — Der Konduktor der Elektrisirmaschine erzeugt ein kraf- 
tiges elektrostatisches Feld in seiner Umgebung. Er zieht z. B. 
Papierschnitzel zu sich heran und stésst sie dann wieder ab. Hin 
einfaches und empfindliches Mittel, um erkennen zu kénnen, ob ein 
Korper elektrisirt ist, ist das Goldblatt-Elektroskop, welches aus 
zwei an einem Metalldraht angehingten Goldschligerhiutchen be- 
steht. (Neuerdings wird auch diinnes Aluminiumblech anstatt der 
Goldblatter verwandt.) Sowie der Metalldraht einen elektrisch ge- 
ladenen Kérper beriihrt, so spreizen die Goldblitter auseinander. 
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— Um sie vor Luftstrémungen zu schititzen, befinden sie sich in 
einem geschlossenen Glasgefiss, aus dem nur der Metalldraht 
herausragt. 


2. Leiter und Nichtleiter. Wenn ein Kérper den Konduktor 
der Elektrisirmaschine bertihrt, so wird er elektrisirt, d. h. er kann 
dann ponderomotorische Wirkungen von anderen elektrisirten Kér- 
pern, z. B. dem Konduktor selbst, erfahren. Jedoch trennen sich die 
K6rper in zwei Klassen, welche sich wesentlich hinsichtlich ihrer 
elektrostatischen Higenschaften unterscheiden: die eine Klasse von 
K6rpern, zu welchen z. B. Glas gehért, zeigen nach der Beriihrung 
mit dem Konduktor um so kriaftigere elektrostatische Wirkungen, je 
mehr Punkte ihrer Oberfliche mit dem Konduktor in Berthrung 
gebracht sind; dagegen macht dies fiir die andere Klasse von Kér- 
pern, zu denen die Metalle gehéren, keinen Unterschied. Nach einer 
einmaligen Beriihrung verstiirkt sich ihre elektrostatische Wirkung 
nicht mehr. Man kann diese letztere Thatsache dadurch ausdriicken, 
dass man sagt, die Hlektricitit verbreite sich auf einem Metall von 
selbst in der Weise, dass sie einen gewissen Gleichgewichtszustand 
in kurzer Zeit, d. h. schon im Momente der ersten Beriihrung, er- 
reicht. Hine zweite Beriihrung kann dann an diesem Gleichgewichts- 
zustande nichts andern, d. h. die elektrische Ladung des Metalls 
nicht verstirken. Da sich also die elektrostatische Ladung, d. h. 
eine gewisse Stdrung im umgebenden Aether, auf dem Metall von 
selbst verbreiten kann, so nennt man diese Klasse von K6rpern 
Leiter der Elektricitat oder Konduktoren. 

Bei der ersten Klasse von Korpern dagegen bleibt die elek- 
trische Ladung auf diejenigen Theile derselben beschrinkt, welche 
direkt mit dem Konduktor der Hlektrisirmaschine in Berihrung 
gekommen sind; sie heissen daher Nichtleiter der Elektricitiat 
oder Isolatoren. 

Da die Beriihrung eines elektrisirten Kérpers mit der Erde 
sein elektrostatisches Feld vernichtet, so muss man Konduktoren 
von der leitenden Beriihrung mit der Erde durch Befestigung an 
Isolatoren, z. B. Aufhingung an Seidenfiiden, hindern, wenn man 
elektrostatische Ladungen an ihnen nachweisen will. Da der mensch- 
liche K6rper selbst zu den Konduktoren zahlt, so kann man daher 
ein Metallsttick dadurch nicht elektrisiren, dass man es, in der Hand 
haltend, mit dem Konduktor der Elektrisirmaschine in Beriihrung 
bringt. — Gute Isolatoren sind z. B. Seide, Glimmer, Paraffin, 
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Schellack, Glas, Terpentiné] und vor Allem die Gase und der luft- 
leere Raum, d.h. der freie Aether. 


3. Die zwei Arten von elektrischer Ladung. Man beob- 
achtet sowohl Anziehung wie Abstossung zwischen elektrisirten 
Korpern. So z. B. ziehen sich Metallstiicke, welche mit den Pol- 
klemmen eines galvanischen Elementes leitend (d. h. metallisch) 
verbunden sind, an (vel. oben § 1), ebenso zwei Hollundermark- 
kiigelchen, von denen die eine durch Beriihrung mit einem auf Seide 
geriebenen Glasstab, die andere mit einem auf Wolle geriebenen 
Schellackstab elektrisirt ist. Dagegen beobachtet man in anderen Fallen 
Abstossung zwischen elektrisirten Kérpern. Man sagt daher, es giebt 
zwei verschiedene Arten von EHlektricitiit. Koérper, welche gleich- 
artige elektrostatische Ladung enthalten, stossen sich ab, wie man 
leicht erkennt, wenn man beide Kérper durch Beriihrung mit ein 
und demselben elektrisch geladenen Kérper, z. B. dem Konduktor 
einer Elektrisirmaschine, elektrisirt. Dagegen schreibt man Kérpern, 
welche sich anziehen, ungleichnamige elektrostatische Ladungen zu. 

Dem Kohlenpol des Bunsen’schen Hlementes schreibt man 
eine positive elektrostatische Ladung zu, weil bei metallischer Ver- 
bindung mit dem Zinkpol die positive Richtung des elektrischen 
Stromes, wie wir oben pag. 88 sahen, im Schliessungsdraht von 
der Kohle zum Zink geht. Fasst man nun den elektrischen Strom 
als bewegte elektrostatische Ladungen auf, so ist die positive Rich- 
tung des Stromes diejenige, in welcher die positiven Ladungen 
fliessen. Da diese also vom Kohlenpol abgestossen und vom Zink- 
pol angezogen werden, so muss man ersteren positiv, letzteren negativ 
geladen annehmen. Durch Beobachtung ergiebt sich, dass zwischen 
dem Kohlenpol und einem mit Seide geriebenen Glasstab eine Ab- 
stossungstendenz besteht. Daher ist letzterer ebenfalls positiv elektri- 
sirt, ein geriebener Schellackstab dagegen negativ. 


4, Das Coulomb’sche Gesetz. Dass es zwei verschiedene 
Arten elektrischer Ladung giebt, welche nach dem im vorigen Para- 
graphen ausgesprochenen Gesetze sich sowohl durch Anziehung als 
durch Abstossung dussern, tritt in Analogie mit den bei magne- 
tisirten Kérpern wahrgenommenen Erscheinungen (vgl. I. Kapitel, 
§ 1, pag. 2). — Auch die numerische Abhingigkeit der Einwir- 
kungen kleiner elektrisirter Kérper von ihrer gegenseitigen Ent- 
fernung r ist ganz dieselbe, wie sie nach § 2 im I. Kapitel (pag. 3) 
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fir zwei Magnetpole besteht. Die gegenseitig ausgetibte Kraft K 
zwischen zwei sehr kleinen elektrisirten Kérpern 1 und 2 ist namlich 


K=f, 122, (1) 


wo f ein Proportionalititsfaktor ist, und e, eine gewisse Konstante 
fir den einen elektrisirten Kérper 1, e, eine Konstante fiir den 
Korper 2 bedeutet, die sich nicht ndern, solange diese Kérper 
nicht mit einem Leiter in Beriithrung kommen. 

Coulomb hat durch Messungen mit der Torsionswage das 
Gesetz (1) aufgefunden, und daher ist es nach ihm benannt. 


5. Eine indirekte Bestiitigung des Coulomb’schen Gesetzes. 
Der Beweis des elektrischen Fundamentalgesetzes (1) durch die 
Coulomb’sche Torsionswage ist nicht sehr streng. Es ist namlich 
von yornherein klar, dass die Einwirkung zweier ausgedehnter 
elektrisirter Kérper nicht nur von ihrer Entfernung, sondern auch 
von ihrer relativen Lage abhingen wird, und dass das einfache Ge- 
setz (1) nur einen Grenzfall darstellt, wenn nimlich die Dimensionen 
der Kérper hinreichend klein im Vergleich zu ihrer gegenseitigen 
Entfernung sind. Von vornherein weiss man nun bei dem Versuch 
nicht, ob thatsichlich die elektrisirten Kérper klein genug gewiahit 
sind, um diesen Grenzfall als realisirt ansehen zu kénnen. — So- 
dann macht der fortdauernde Verlust der elektrischen Ladung der 
Kérper, welche auch in trockener Luft stets stattfindet, die Ver- 
suche komplicirt und ungenau, und schliesslich haben die Wande 
des Kastens, in welchem der Apparat zum Schutz gegen Luft- 
strémungen stehen muss, ebenfalls einen zum Theil schwer in Rech- 
nung zu ziehenden Einfluss auf die zwischen den elektrisirten Kor- 
pern beobachteten Krifte, da sie ebenfalls unter ihrem Einfluss 
elektrisch erregt werden, wie weiter unten des Naheren ausein- 
andergesetzt werden soll. 

Es ist daher sehr gut, dass man fiir das elektrostatische Fun- 
damentalgesetz noch einen anderen, sichereren experimentellen Be- 
weis besitzt, der allerdings mehr indirekt vorgeht. 

Es laisst sich nach Cavendish experimentell beweisen, dass 
die elektrische Ladung nur an der Oberfliiche der Konduktoren haftet. 

Wenn man namlich einen geladenen Konduktor A einfiigt in 
einen ihn rings umschliessenden Konduktor B (zu dem Zwecke muss 
letzterer aufklappbar sein) und ihn dann mit B durch einen Draht 
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verbindet, so bildet das ganze System einen einzigen Konduktor. 
Unterbricht man dann die Drahtverbindung zwischen A und B, 
obne dass man mit einem fremden Konduktor diese Theile oder 
den Draht bertihrt, und nimmt A aus B heraus, so zeigt A keine 
Spur elektrischer Ladung mehr, was durch ein empfindliches Hiektro- 
skop konstatirt werden kann. Der Versuch gelingt stets in gleicher 
Weise, wie dtinn auch B gewahlt wird und wie sehr auch A die 
Héhlung von B ausfillt. Daraus ist zu schliessen, dass das 
Innere eines Konduktors stets unelektrisch ist. 

Diese Thatsache wollen wir benutzen, um das Elementargesetz 
daraus abzuleiten. Bei gentigend klemen Dimensionen der aufein- 
ander wirkenden Kérper kann ihre gegenseitig ausgetibte Kraft K 
nur von ihrer relativen Entfernung r abhingen und muss in der 
Verbindungslinie der Kérper legen. Letzteres ist nothwendig, weil 
sonst fortdauernde Rotationen der Kérper entstehen wiirden, welche 
mit dem Energieprincip unvereinbar sind. 

Wir wollen daher setzen: 

K= 9 (), 
wo © eine unbekannte Funktion von r ist. 

Wenn man ein Metallstiick A in leitende Bertihrung mit einem 
Konduktor B bringt, welcher ein elektrostatisches Feld besitzt, so 
ladet sich das Metallstiick, d. h. es besitzt ebenfalls ein elektro- 
statisches Feld. 

Wenn dies nun nicht der Fall ist, falls A sich in dem Hohl- 
raum eines geladenen Konduktors B befindet, so kann dort kein 
elektrostatisches Feld existiren, d. h. die Wirkung der elektrisch 
geladenen Oberfliichenschicht von B muss auf jeden der inneren 
Punkte P von B die Resultante Null ergeben. 

Nehmen wir nun an, es sei B eine Kugel, so muss aus Sym- 
metrierticksichten die Ladung derselben auf ihrer Oberflache gleich- 
miassig vertheilt sein. Konstruiren wir daher einen Kegel von der 
kleinen Oeffnung dw, dessen Spitze in einem beliebigen inneren 
Punkte P der Kugel liegt, und der aus der Kugeloberflache die 
beiden kleinen Stiicke dS und d§’ (vgl. Fig. 38) ausschneidet, so 
ist die Wirkung, welche eine sehr kleine in P gedachte elektrische 
Ladung von d§ resp. dS’ erfahrt, wegen der gleichférmigen Elektri- 
sirung der Kugel offenbar zu dS, resp. dS’ proportional. P erfahrt 
daher von dS die Wirkung: 

Issey eee 


COs 1 
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falls 1 den Winkel zwischen der Axe des Elementarkegels und der 
Normale auf dS bedeutet. — Von dS’ erfihrt dagegen P eine der 
vorigen entgegengesetzte Kraft K’, welche den Werth hat 


tr 2 d (0) 


cos 


K’ = d8'p(') = Pt’) 


wobei r’ und i’ analoge Bedeutungen haben, wie vorhin r und i. 
Da nun bei der Kugel i1=71' ist, so heben sich die Wirkungen von 
dS und dS’ auf P gegenseitig auf, falls 


r?o(x) =r? g(r’), 


d. h. wenn 
Konst. 
it) =— 5 (2) 
ist. — Das in der Formel (2) ausgesprochene Gesetz fiir ¢(r) er- 


giebt also wirklich, dass eine oberflichlich geladene Kugel in ihrem 
Inneren kein elektrostatisches Feld er- 
zeugt, das Gesetz ist also mit dem Ca- 
vendish’schen Experimente vertriglich. 
Es eriibrigt noch, zu zeigen, dass 
das Gesetz mit Nothwendigkeit aus dem 
Experimente folgt. In der That, ist 
r’?o(r) nicht eine von r unabhingige 
Konstante, so kénnen stets zwei Gréssen 
r, und r, fiir die Variable r angegeben' 
werden, innerhalb deren r?9(x) nur ab- 
nimmt oder nur zunimmt. — Wir betrach- 
ten nun eine Kugel vom Durchmesser Fig. 38. 
r, +r, und nehmen an, dass der Punkt P 
auf der Entfernung r, von der Peripherie lige (vgl. Fig. 38), Wir 
wollen durch eine durch P gehende Ebene AC, welche senkrecht 
auf dem durch P gehenden Radiusvektor BPD der Kugel steht, 
die Oberfliche der letzteren in zwei Kalotten ABC und ADC theilen. 
Hin beliebiges Element dS der ersteren Kalotte befindet sich dann 
stets in einem kleineren Abstande r von P, als das auf der Sehne 
PdS ebenfalls gelegene Element dS’ der Kalotte ADC. Da nun 
die Entfernungen r und r’ der Elemente dS und dS’ von P inner- 
halb der Werthe r, und r, eingeschlossen sind, so ist die Wirkung 
beider Elemente auf P, welche proportional zu r°¢(r) — r’? 9 (r‘) 
ist, jedenfalls nicht Null, sondern hat entweder einen positiven oder 
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negativen Werth, je nachdem r?¢(r) im Intervall r, bis r, mit 
wachsendem r bestandig ab- oder zunimmt. — Gleiches gilt fiir 
jedes Elementenpaar dS und dS’, welche auf einer durch P gehen- 
den Sehne liegen. Daher kann die Wirkung der ganzen Kalotte 
ABC nicht von der Wirkung der Kalotte ADC neutralisirt werden, 
d. h. es miisste irgend eine elektrostatische Wirkung in P iibrig 
bleiben, falls r?¢(r) nicht eine von r unabhingige Konstante wire. 
Da dieses aber dem Experimente von Cavendish widerspricht, so 
folet mit Nothwendigkeit aus ihm das Coulomb’sche Gesetz. 


6. Die Stirke der elektrostatischen Ladung in absolutem 
Maasse. Wenn wir bisher von der ,elektrostatischen Ladung‘ eines 
Kérpers sprachen, so war damit nur gemeint, dass der den Kérper 
umgebende Aether in gewisser Weise gestdrt sein miisse, und dass 
sich diese Stérung durch ponderomotorische Wirkungen auf andere 
Kérper mit elektrostatischer Ladung offenbare. Wir kénunen nun 
aber dieser Bezeichnung auch eine quantitative Bedeutung beilegen, 
indem wir die im Coulomb’schen Gesetz (1) auftretenden Faktoren e, 
und e, als Maass der elektrostatischen Ladungen der Kérper 1 und 2 
definiren. Setzen wir den Proportionalitétsfaktor f gleich 1, so er- 
halten wir dadurch, gerade wie beim magnetischen Elementargesetz 
(vgl. oben pag. 4), die Méglichkeit, die elektrische Ladung in ab- 
solutem Maasse, d. h. in den Hinheiten der Masse (M), Linge (L), 
und Zeit (T) auszudriicken. 

Ein Kérper enthalt die elektrostatische Ladung 1, 
wenn er auf einen gleich stark geladenen Kérper in der 
Entfernung lcm die Kraft von 1 Dyne ausiibt. 

Zwei Korper, die gleich stark geladen sind, kann man sich 
leicht herstellen, wenn man zwei gleiche, kleine Kugeln durch gleich- 
zeitige Beriihrung mit einer grossen, elektrisirten Kugel ladet. Aus 
Symmetrierticksichten folgt, dass dann die kleinen Kugeln gleiche 
Ladungen enthalten miissen. 

Die Dimension der elektrischen Ladung ergiebt sich nach den 
getroffenen Festsetzungen gerade wie die der magnetischen Polstirke 
[vgl. oben pag. 5, Formel (8)] zu: 


[ey ae MO ele (3) 
4. Die Stiirke des elektrischen Feldes oder die elektrische 


Kraft. Als Maass fiir die Starke des elektrischen Feldes an einer 
bestimmten Stelle P des Raumes wird diejenige Kraft definirt, welche 
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ein in P befindlicher, mit der positiven Einheit der Elektricitits- 
menge behafteter Kérper R erfahren wiirde. Hs ist aber dabei 
vorausgesetzt, dass durch die Anwesenheit dieses geladenen Kérpers R 
in P die Ladungen der anderen, im Felde lagernden Kérper R,/’, 
R,’ etc. nicht gestért werden. Dies ist stets der Fall, wenn R nur 
sehr wenig ausgedehnt ist im Vergleich zu seinen Entfernungen von 
den Kérpern R’. 

Die so definirte Feldstiirke kann gerade wie die magnetische 
Feldstiirke (vgl. oben pag. 13) als Maass fiir die Stérungen an- 
. gesehen werden, welche der Aether im elektrostatischen Felde erfahrt. 

An Stelle der Bezeichnung ,Starke des elektrischen Feldes* 
soll oft die ktirzere ,Hlektrische Kraft“ treten. Sie soll mit § 
bezeichnet werden, ihre nach den Koordinaten x, y, 2 genommenen 
Komponenten, mit X, Y, Z. 


8. Eigenschaften der elektrischen Kraft. Die Higenschaften 
der elektrischen Kraft mtissen ganz gleiche, wie die der magnetischen 
Kraft sein, da fiir beide dasselbe mathematische Gesetz gilt. Die 
Ableitung dieser Higenschaften braucht daher hier nicht von Neuem 
vorgenommen zu werden, sondern es mag gentigen, durch die in 
Klammer angefiigten Zahlen auf die entsprechenden Ableitungen, 
die im Kap. I angegeben sind, hinzuweisen. 

Die elektrische Kraft hat ein Potential V, d. h. es ist: 

0V ov 0V 


Soe Ga aye a (4) 


und [§ 10, Formel (9), pag. 15]: 
V=r—. (5) 


Das Nahewirkungsgesetz des elektrischen Potentials lautet an 
Raumstellen, welche keine Ladung enthalten [§ 10, Formel (12), 
pag. 16]: 

0?V 0?V OV: 


= i = 6 
ay Ox? Oy? Oz? u (6) 


dagegen an Raumstellen, welche die riiumliche Dichte p enthalten 
[§ 13, Formel (12’), pag. 23]: 


AV=—470. (7) 


Bh Es giebt wahre Elektricitiat. 


Beim Durchgang durch eine elektrisch geladene Fliche (mit 
der Dichte 7) andert sich die Normalkomponente der elektrischen 
Kraft unstetig nach der Beziehung [§ 12, Formel (16), pag. 20]: 


aV oV 
ce IE (= ie us| (8) 


Es gilt der Gauss’sche Satz [§ 11, Formel (14), pag. 18]: 


ie emery oie (9) 
on 


wobei das Integral iiber die Oberfliche eines geschlossenen Raumes 
ma erstrecken ist, welcher die gesammte Hlektricitiitsmenge Le ein- 
schliesst, und wobei n die auf dem Oberflaichenelement dS des 
Raumes nach aussen errichtete Normale bedeutet. 

Aus (6) und (7) ergeben sich fiir die Komponenten der elek- 
trischen Kraft die Nahewirkungsgesetze: 


oX oY OZ 


oX oY OZ ; 
ox re 0z rer ee (7) 


9. Unterschiede im Verhalten der elektrischen und der 
magnetischen Kraft. Wiahrend im vorigen Paragraphen nur Eigen- 
schaften hervorgehoben waren, welche die elektrische und magne- 
tische Kraft in gleicher Weise besitzen, mag jetzt auf die Unter- 
schiede im Verhalten beider hingewiesen werden. 

Wir hatten in Kap. I (pag. 52) gesehen, dass die Summe der 
magnetischen Polstiirken eines jeden auch noch so kleinen Theiles 
eines Magneten verschwindet, woraus wir geschlossen hatten, dass 
es keinen wahren Magnetismus giebt. — Dagegen verschwindet die 
Summe der elektrischen Ladungen eines Kérpers in sehr vielen 
Fallen nicht, z. B. immer dann nicht, wenn derselbe, ohne dass 
andere elektrisirte Kérper in seiner Nahe sind, ein elektrostatisches 
Feld erzeugt. 

Es giebt also wahre Elektricitit. 

Hs ist allerdings zu schliessen, dass die Summe aller tiber- 
haupt vorhandenen Elektricitit verschwindet; bei jeder Erzeugung 
von einer Art Hlektricitit wird namlich ein gleich grosses Quantum 
entgegengesetzter Art erzeugt. Wenn wir z. B. einen Glasstab durch 
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Reiben mit Seide positiv elektrisiren, so erhilt die Seide ein gleich 
grosses Quantum negativer Elektricitiit. Aber das Higenthtimliche 
der elektrischen Ladungen, was sie vor den magnetischen Ladungen 
voraus haben, ist, dass sich beide Arten Elektricitat raumlich trennen 
lassen, so dass die eine Art nur auf dem einen Kérper angehauft 
erscheint, die zweite Art aber auf einem anderen. 

Ferner giebt es Leiter der Elektricitat, aber keine 
Leiter des Magnetismus, und dementsprechend kann man leicht 
elektrische Stréme, aber nicht magnetische Stréme (wenigstens 
stationare) herstellen 4). 

Fiir einen Leiter der Elektricitit muss in seinem Inneren die 
elektrische Kraft verschwinden, wenigstens wenn ein statischer Zu- 
stand erreicht wird, da sonst in seinem Inneren fortdauernd elek- 
trische Stréme circuliren miissten, weil im Leiter die Elektricitat 
den auf sie wirkenden Kraften nachgiebt. Daher muss das 
Potential der elektrischen Kraft auf einem Leiter iiberall 
denselben Werth besitzen. 

Die Gleichung (8) des vorigen Paragraphen nimmt daher, auf 
die Oberflache eines geladenen Konduktors angewandt, die Form an: 


oV / 
ee ee a (8’) 


wobei n die auf der Oberflache nach aussen errichtete Normale 
bedeutet. Der auf der Innenseite der Oberflache des Konduktors 


+ 


0 , . 5 
genommene Werth von 5 verschwindet, da V in seinem Inneren 
n : 


tiberall konstant ist. 


10. Eine gegebene elektrische Ladung ist nur bei einer 
bestimmten Vertheilung auf einem Konduktor im Gleichgewicht. 
Zum Beweis dieses Satzes kntipfen wir an die im Kap. I, § 16, auf 
pag. 27 gegebene Formel an: 


1) Hatte man stationare magnetische Stréme, so miissten sie auf elek- 
trische Ladungen ponderomotorisch (magnetoelektrisch) wirken, gerade wie 
die stationiren elektrischen Stréme (elektromagnetisch) auf magnetische La- 
dungen, Das Gleichungssystem (45) der pag. 218 wire dann ohne Zuhiilfe- 
nahme der Induktionserscheinungen aus den magnetoelektrischen Wirkungen 
stationirer magnetischer Stréme in derselben Weise abzuleiten, wie das Glei- 
chungssystem (12) der pag. 86 im § 8 aus den elektromagnetischen Wirkungen 
stationarer elektrischer Stréme abgeleitet ist. 
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re Juafv ites (10) 


welche fiir jede beliebige Funktion V gilt, welche nebst ihren ersten 
Differentialquotienten iiberall stetig und eindeutig in dem Raume ist, 
dessen Volumenelement dt ist. 

Haben wir einen mit der Elektricititsmenge e geladenen Kon- 
duktor (derselbe kann auch aus mehreren einzelnen Stiicken bestehen) 
und sonst keinerlei Ladung im Felde, und bezeichnet V die von der 
Ladung e herriihrende Potentialfunktion, so muss im Aussenraume AV 
tiberall verschwinden. Ferner besitzt V auf der Oberfliche des Kon- 
duktors (deren Element dS ist) einen konstanten Werth c, und 


nach (9) ist 
{= dS = 4. 


Es gilt das geschriebene Vorzeichen, weil die Gleichung (10) 
auf den Aussenraum des Konduktors angewandt werden soll, n 
daher die fussere Normale des Aussenraumes, d. h. die innere 
Normale des Konduktors bedeutet. 

Fiir den Aussenraum angewandt, ergiebt daher die Gleichung (10): 


fle 


Ware nun noch eine andere Vertheilung der Gesammtladung e 
auf dem Konduktor méglich, welche ein anderes Potential V’ im 
Aussenraume erzeugt, und den konstanten Werth c’ auf der Ober- 
flache des Konduktors besitzt, so miisste die Superposition der 
ersten und der negativen zweiten Vertheilung ein Potential erzeugen, 
welches im Aussenraume den Werth V—V’ besitzt und auf der 
Oberfliche des Konduktors den konstanten Werth c—c’. Da die 
Gesammtladung des Konduktors in diesem Falle Null ist, so er- 
giebt die Anwendung von (11) auf die Potentialfunktion V—V‘ = VY”: 


JIGA+ CA) +GD a=" 


Hieraus folgert man, gerade wie es in Kap. I auf pag. 27 
geschehen ist, dass 


0V 


2 
| aca ree. (11) 
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ov” ar av" = ov" 


Tar 102) 


sei, d. h. dass V’ sich von V nur um eine additive Konstante unter- 
scheiden kann. Aber auch diese ist Null, da beide Potentialfunktionen 
in der Unendlichkeit verschwinden. Es ist daher V mit V‘ véllig 
identisch, und daher auch in beiden Fallen die Ladungen des Kon- 
duktors an jeder Stelle, da sich diese aus V nach der Formel (8’) 
bestimmen. 


11. Die Kapacitit eines Konduktors. Wenn sich die Ge- 
sammtladung eines Konduktors im Verhiltniss 1:n vergréssert, so 
muss sich die Ladung jedes seiner Theile in demselben Verhiltniss 
vergréssern. Denn in der That, nehmen wir an, dass dies wirklich 
stattfinde, so muss nach der Formel (5) das Potential an jeder Stelle 
ebenfalls im Verhiltniss 1:n vergréssert sein, d.h. es hat auf der 
Oberflache des Konduktors wiederum einen konstanten Werth, da 
es bei der urspriinglichen Ladung auf der Oberfliche desselben 
konstant war. Folglich ist die Gleichgewichtsbedingung der elek- 
trischen Vertheilung erfiillt, und da es nach dem vorigen Para- 
graphen nur eine Vertheilung zu jeder Gesammtladung giebt, so 
muss die angegebene Vertheilung wirklich eintreten. 

Da also die gesammte auf einem Konduktor vorhandene Elek- 
tricitatsmenge und der auf ihm stattfindende konstante Potential- 
werth stets in gleichem Verhiltniss wachsen, so folgt, dass der 
Quotient dieser beiden Gréssen nur von der geometrischen Gestalt 
des Konduktors (und der Lage etwaiger ihm benachbarter Kon- 
duktoren) abhingt, nicht dagegen von der besonderen Natur des 
Metalls des Konduktors oder seiner Ladung. Man nennt diesen 
Quotienten die Kapacitét C des Konduktors, und setzt also: 


e=V.C, (13) 


wo V den von der Ladung e herriihrenden konstanten Potential- 
werth bezeichnet. Es ist bei der Definition der Kapacitét nach 
der Formel (13) vorausgesetzt, dass, wenn andere Konduktoren sich 
in der Nahe des betrachteten Konduktors befinden, diese zur Erde 
abgeleitet sind, d. h. den Potentialwerth Null besitzen. 

Nach (5) ergiebt sich sofort, dass die Kapacitiit die Dimension 
einer Lange hat. Hs ist also 


foie 1. (14) 


2.60 Ladung durch Influenz. 


So ist z. B. die Kapacitat einer allein im Felde befindlichen Kugel 
gleich ihrem Radius, wie aus (5) sofort folgt unter Beriicksichtigung 
des Umstandes, dass die Wirkung einer gleichférmig geladenen 
Kugelfliche nach aussen dieselbe ist, als ob die Gesammtladung in 
ihrem Centrum vereinigt wire. 

Als Einheit der Kapacitét wahlt man aus Griinden, die weiter 
unten naher angefiihrt werden sollen, die Linge 9.10° cm und 
nennt sie Mikrofarad. Eine Kugel von 9 km Radius hat also 
eine Kapacitét von einem Mikrofarad. 

Die Kapacitaét eines Konduktors A kann man dadurch sehr 
vergréssern, dass man in seine Nahe zur Erde abgeleitete Metall- 
massen B bringt. Damit namlich das Potential auf B den Werth 
Null annimmt, muss B sich unter dem Einfluss des elektrostatischen 
Feldes von A mit einer der Ladung von A entgegengesetzten Hlek- 
tricititsart laden, da diese die Wirkung der Ladung von A auf der 
Oberflache von B bis zum Potential Null herabdriicken muss. Man 
nennt diese Art der Ladung eines Leiters im elektrostatischen Felde 
eines anderen Konduktors, welche ohne Beriihrung desselben statt- 
findet, Ladung durch Influenz. 

Die Influenzelektricitét auf B muss nun aber nicht nur auf B 
selbst, sondern, wenn auch in vermindertem Maasse, auch auf A 
das elektrische Potential herabdriicken, da B zu A entgegengesetat 
geladen ist. Daher ist nach (13) die Kapacitit C von A jetzt 
sehr viel grésser als urspriinglich, da bei derselben Ladung e das 
Potential V auf A viel kleiner geworden ist. 

Wir wollen niher den Fall betrachten, dass die beiden Kon- 
duktoren A und B zwei gleich grosse, ebene Platten seien, welche 
sich in dem konstanten Abstand d voneinander befinden. Man 
nennt diese Anordnung einen Kondensator. Wenn der Abstand d 
sehr klein im Vergleich zu den Dimensionen der Platten ist, so 
dass diese als unendlich gross gegen d angesehen werden kénnen, 
so kann nach Symmetrieriicksichten das Potential V zwischen beiden 
Platten nur in der zu beiden Platten senkrechten Richtung variiren. 
Wahlt man diese zur z-Axe, so wird also V von x und y unab- 
hangig. Die Gleichung (6) liefert daher: 


OAM 
a A 


= OVid.-b: Van be (15) 


Der Koefficient b muss nun verschwinden, wenn man den Koordi- 
natenanfang in die zur Erde abgeleitete Platte B verlegt, da dann 
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V=0 sein muss fiir z= 0. Nach Gleichung (8’), pag. 257, ist 
ferner 
a=dan=4r—, (16) 
5 
wenn 7 die Ladungsdichte, e die Gesammtladung, S die Grosse der 
Platte A bedeutet. Aus (15) und (16) folgt daher, wenn man den 
Werth des Potentials auf der Platte A (fiir z = d) V, nennt: 


Vi ,=40—<4. (17) 


Kin Vergleich dieser Formel mit (18) liefert fiir die Kapacitiat 
des Kondensators den Werth: 


Ea 


wobei S die dem Konduktor B zugewandte Oberflache von A bedeutet. 


Sind beide Platten niedrige Cylinder von kreisférmiger Grund- 
flache, deren Radius R ist, so wird S = 2 R?, d. h. 


pmale 
C —. “Ad. . 

Betragt der Abstand d= 1mm, so folgt hiernach, dass, falls 
die Kapacitét 1 Mikrofarad betragen soll, sein muss: 


; R? 
Seni Oe qe 
doh. hh = 600 em — 6 m. 

Um besser vergleichen zu kénnen, in welchem Verhiltniss die 
Kapacitét von A durch die Anwesenheit von B wiichst, wollen wir 
annehmen, es seien A und B zwei einander umschliessende Kugel- 
schalen, welche zwischen sich einen Abstand von 1 mm besitzen. 
Naherungsweise kann man auch auf diesen Fall die Formel (18) in 
Anwendung bringen, da die Kriimmung der Platten gross sein soll 


im Vergleich zu ihrem gegenseitigen Abstand. — Bezeichnet nun 

R den bis zur dusseren Oberfliche gerechneten Abstand der inneren 
2 

Kugelschalo, so ist S=42R% und C= a Fir 0 = 9.108 


wird daher R = 3 m. — Wihrend also eine allein im Felde befind- 
liche Kugel von 9 km Radius eine Kapacitiit von 1 Mikrofarad 
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besitzt, besteht schon dieselbe Kapacitat fiir eme Kugel von 3 m 
Radius, wenn man sie mit einer Kugelschale im Abstand von 1 mm 
umschliesst und diese zur Erde ableitet. Ohne letztere Schale wiirde 
die Kugel eine 3000mal kleinere Kapacitat besitzen. 

Wegen der Vergrésserung der Kapacitit, welche ein Konden- 
sator gegentiber einem allein vorhandenen Konduktor zeigt, hauft 
sich auf ersterem eine viel gréssere Elektricitatsmenge an, wenn man 
ihn durch Bertthrung mit einem Kérper von bestimmtem Potential, 
z. B. dem Konduktor einer Elektrisirmaschine oder dem Pol eines 
galvanischen Elementes, ladet, als bei einem allein vorhandenen Kon- 
duktor. Wegen dieser Higenschaft nennt man eben die beschriebene 
Kombination zweier Konduktoren einen Verdichtungsapparat fiir 
Hlektricitét oder einen Kondensator. 

Aus der Anwendung der Formel (8’) auf (15) folgt sofort, 
dass die Platte B des Kondensators, deren Potential Null ist, durch 
Influenz die elektrische Ladung —e erhalten hat. — Wir kénnen 
nun die Betrachtungen leicht auf den Fall ausdehnen, dass die 
Platte B nicht zur Erde abgeleitet ist, sondern das Potential V, 
besitzt, indem wir tiber den urspriinglichen Ladungsvorgang super- 
ponirt denken eine Ladung der Platte B mit der Elektricitétsmenge e’, 
wahrend dabei die Platte A zur Erde abgeleitet ist. Auf dieser 
wird dann durch Influenz die Elektricititsmenge 


S 
= (== 
e ira Ve CV, 
erzeugt. — Durch Superposition beider Falle erhalt man daher auf A 


die Hlektricitiitsmenge 
e—e =C(V,—YV,), 


auf B eine gleich grosse Gesammtladung von anderem Vor- 
zeichen, 
Bezeichnen wir jetzt mit e die Gesammtladung auf A, so 
ist also 
e=C(V,—V,), C=S:4nd. (19) 
Diese Formeln gelten immer unter der Voraussetzung, dass die 
Ladungen der beiden Kondensatorplatten entgegengesetzt gleich sind. 
Schaltet man mehrere Kondensatoren parallel zueinander, 
so dass sie alle dieselbe Potentialdifferenz ihrer Belegungen besitzen, 
so folgt aus (19), dass die Kapacitiit des ganzen Systems gleich der 
Summe der Kapacititen der einzelnen Kondensatoren ist. 
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Bei Parallelschaltung addiren sich also die Ka- 
pacitaten. 

Schaltet man dagegen mehrere Kondensatoren in Reihe hinter- 
einander (Kaskadenbatterie), so enthalten sie alle die gleiche Ladung. 
Die Potentialdifferenz zwischen Anfang und Ende dieser Reihe ist 
gleich der Summe der Potentialdifferenzen in den einzelnen Konden- 
satoren. Daher folgt aus (19), dass der reciproke Werth der Ka- 
pacitiit des ganzen Systems gleich ist der Summe der reciproken 
Werthe der Kapacitiiten der einzelnen Kondensatoren, 

Bei Reihenschaltung addiren sich also die reciproken 
Werthe der Kapacitaten. 


12. Die Abhingigkeit der elektrischen Kraft von der Natur 
des umgebenden Mediums. Bisher haben wir stillschweigend an- 
genommen, dass die elektrisirten Konduktoren in der Luft lagern 
soliten. Die Wahl des ausserhalb der Konduktoren befindlichen 
Mediums ist nun nicht gleichgiihg fiir die Hinwirkung, welche 
dieselben (und auch etwaige elektrisirte Isolatoren) aufemander 
dussern, wahrend die Beschaffenheit des Inneren der Konduktoren, 
ob sich dort Metall oder Fltissigkeiten oder Gase befinden, keinerlei 
Hinfluss hat. Letzteres ist leicht verstindlich, da im Inneren jedes 
Konduktors die Starke des elektrostatischen Feldes den Werth Null 
hat (vgl.oben pag. 257). 

Bringt man zwei elektrisirte kleine Metallkugeln, welche die 
Ladungen e, und e, enthalten, in eine Sut isolirende Fllissigkeit, 
z. B. Terpentinél, so tiben sie aufeinander eine kleinere Kraft aus, 
als urspriinglich in der Luft oder im luftleeren Raume. Wahrend 
letztere Kraft den Werth hat: 


Kk a as b) (20) 
ist fiir die im Terpentinél stattfindende Kraft zu setzen: 
; e, e 
K= ee ergo (21) 


und zwar muss = grésser als 1 sein (¢ ist fiir Terpentindl 
etwa 2,2). 

Streng genommen ist nun schon die Einwirkung der Kugeln 
im luftleeren und lufterfiillten Raume nicht ganz die gleiche, nur 
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ist der Unterschied so gering, dass er direkt durch Beobachtung 
der ponderomotorischen Krafte nicht gut zu konstatiren wire. Aber, 
wie weiter unten angefiihrt wird, sind Experimente angestellt, nach 
welchen unzweifelhaft ei solcher Unterschied bestehen muss. 

Hiernach ist klar, dass die Zahl, welche die elektrostatische 
Ladung eines Kérpers angiebt, etwas (wenn auch in sehr geringem 
Maasse) verschieden ausfallen muss, je nachdem man seine Wirkungen 
im luftleeren oder im lufterfiillten Raume misst, wenigstens wenn 
man in beiden Fallen die Formel (20) zu Grunde legt. 

Wir wollen nun diese Formel nur im luftleeren Raume, 
im freien Aether, zur Anwendung bringen, d. h. die Hinheit der 
elektrostatischen Ladung nur aus den im freien Aether statt- 
findenden Wirkungen definiren. Dann ist fiir jede Umgebung der 
elektrisirten Kérper, welche mit ponderabler Materie beladen ist, 
die Formel (21) zur Anwendung zu bringen. Die in ihr auf- 
tretende Konstante ¢, welche das Verhialtniss angiebt, in 
welchem die Hinwirkungen zweier elektrisirter Kérper 
im freien Aether und im umgebenden Isolator zueinander 
stehen, wird die Dielektricitatskonstante des letzteren 
genannt. 

Diese Definition der Dielektricitaitskonstanten ist auch auf 
feste Isolatoren auszudehnen. Denn obwohl nicht direkt pondero- 
motorische Wirkungen zu beobachten sind, wenn die elektrisirten 
Konduktoren in feste Isolatoren eingebettet sind, so muss man 
doch auch in diesem Falle eine Bewegungstendenz derselben als 
vorhanden annehmen. Aus anderen Erscheinungen, welche aus 
dem Gesetz (21) folgen, lassen sich dann auch die Dielektricitits- 
konstanten fester Kérper bestimmen, wie weiter unten angeftihrt 
werden soll. 

Wie ein Vergleich zeigt mit den Entwickelungen, welche im 
I. Kapitel auf pag. 31 bis pag. 35 gegeben sind, tritt die Di- 
elektricititskonstante in véllige Parallele mit der Magnetisirungs- 
konstanten. Kin Zusammenhang dieser beiden Konstanten fir ein 
und denselben Kérper ergiebt sich indessen nicht. Auch unter- 
scheidet sich die Dielektricitétskonstante der Isolatoren stets viel 
mehr von 1, als ihre Magnetisirungskonstante, wie folgende Ta- 
belle lehrt: 


Folgerungen aus dem dielektrischen Verhalten. 


€ 
Nout water en eae. 1,00059 


bo 
(=p) 
or 


Schweflige Saure . | 1,0095 
Perpenting) . . | 218 bis 2,26 
Ebonit . oe | 2,1 bis 3,1 
Gita ac | 3,2 bis 7,4 
MethylAlkohol . | 32,7 
Wess os. | 83,7 


Schhesslich fallt der Gegensatz, wie er sich im Verhiltniss 
der paramagnetischen zu den diamagnetischen Kérpern (vgl. oben 
pag. 35) ausspricht, fiir welch letztere » <1 ist, hier fort, ftir 
alle Kérper ist die Dielektricitatskonstante grésser als 1. 


13. Folgerungen aus dem dielektrischen Verhalten der 
Korper. Da die Gesetze der elektrischen Kraft in einem Isolator 
formell identisch sind mit den Gesetzen der magnetischen Kraft, so 
lassen sich fiir erstere dieselben Folgerungen ziehen, wie fiir letztere. 
Dieselben kénnen daher hier kurz angegeben werden, indem durch 
die in den beigesetzten Klammern stehenden Seitenzahlen auf die 
ausfiihrlichere Ableitung im I. Kapitel verwiesen wird. 

Im homogenen Dielektrikum ist das Potential der elektrischen 
Ladungen e,, e, etc. [$ 21, Formel (9’), pag. 36]: 

1 


Der Gauss’sche Satz andert sich demnach in [§ 21, Formel (14’), 


pag. 36]: 
len ise he. (23) 
on 


Daraus folgt (§ 13, pag. 22), dass im Inneren eines mit der 
Raumdichte p geladenen Isolators die Gleichung besteht: 
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Beim Uebergang iiber die Grenze zweier verschiedener Di- 
elektrika mit den Konstanten ¢, und ¢, iindert sich die Normal- 
komponente der elektrischen Kraft. unstetig (§ 21, pag. 36), ihre 
Tangentialkomponente dagegen stetig (§ 22, pag. 40). 

Ist die Grenzfliche nicht geladen, so ist [§ 21, Formel (19), 


pag. 37]: 
Gz Ss ) oa sles on aa ey 


ist dagegen die Grenzflache geladen, und bezeichnet 4 die Flichen- 
dichte der Ladung, so ergiebt die Erweiterung der Formel (8) dieses 


Kapitels: 
0V 
Se a) Se ae 2 
(Ge nee) (5a). on ee) 


Die Anwendung des Gauss’schen Satzes auf inhomogene 
geladene Medien, d.h. solche, in welchen ¢ mit dem Ort variirt, 
ergiebt [§ 33, Formel (8%), pag. 65]: 


Grae) 
0 ; € 
Ox eyes 
ie oy AE hors, 
falls p die Raumdichte der Ladung bezeichnet. 
Aus (24) und (27) folgen fiir die Komponenten der elektri- 
schen Kraft die Nahewirkungsgesetze fiir homogene Medien: 


ee Poa = = (27) 


Oi Kda Ove 0.7, 
fiir mhomogene Medien: 
0X), 0CY) , 8€Z) 
6x) oy , OZ 


SA. (29) 


Aus der Unstetigkeit der Normalkomponente der elektrischen 
Kraft an der Grenze zweier verschiedener Isolatoren nach Maass- 
gabe der Formel (25) folgt (vgl. § 23, im I. Kapitel, pag. 42), 
dass die Hinlagerung eines Isolators in eine Umgebung von niedri- 
gerer Dielektricitiitskonstanten so wirkt, als ob seine Oberfliche an 
denjenigen Stellen mit negativer Elektricitit geladen ware, auf welcher 
die elektrische Kraft nach dem Inneren des Isolators gerichtet ist, 
an den anderen Stellen dagegen, an welchen die elektrische Kraft 
nach aussen gerichtet ist, mit positiver Elektricitat. 
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Die umgekehrte Art einer scheinbaren Ladung tritt ein, wenn 
der Isolator eine kleinere Dielektricititskonstante als seine Um- 
gebung besitzt. 

Man nennt diese Erscheinung, die also ganz das Analogon 
zum inducirten Magnetismus ist, die Influenzelektricitat der 
Isolatoren. 

Zwischen dieser Influenzelektricitét der Isolatoren und der oben 
auf pag. 260 behandelten der Konduktoren besteht der wesentliche 
Unterschied, dass erstere keine wahre elektrische Ladung 
ist, wohl aber letztere. Denn ein durch Influenz geladener 
Konduktor behilt seine Ladung, wenn man ihn an isolirenden Hand- 
haben aus dem influencirenden elektrischen Felde herausbringt, ein 
durch Influenz geladener Isolator dagegen nicht. 

Nach diesen Erérterungen ist klar, dass die Kapacitat eines 
Kondensators zunehmen muss, wenn die Platte eines festen Isolators 
in den Luftraum zwischen die beiden Platten A, B des Kondensators 
gebracht wird. Denn jeder feste Isolator hat eine gréssere Di- 
elektricitiitskonstante als Luft, und da folglich auf der dem Kon- 
duktor A zugewandten Seite der Platte des Isolators eine schein- 
bare Ladung influencirt wird, welche entgegengesetztes Vorzeichen 
als die Ladung von A besitzt, so muss die Einlagerung der Platte 
in demselben Sinne wirken, wie eine Anniherung der Platte B 
an A, da B ebenfalls Influenzelektricitit entgegengesetzter Art 
zu A enthalt. Hine Verkleinerung des Abstandes zwischen B und A 
vereréssert aber die Kapacitaét (vgl. oben pag. 261). 

Den betrachteten Fall wollen wir einer Rechnung unterziehen. 
Nehmen wir zunichst an, dass ein Isolator der Dielektricitiitskon- 
stante «, den Raum zwischen den Kondensatorplatten A, B ganz 
ausfiille, so ist die friihere Formel (18) fiir die Kapacitit umzu- 
andern in: 


(30) 


da die Entwickelungen, durch welche man zu dieser Formel ge- 
langt, ganz dieselben bleiben, wie oben auf pag. 261, nur dass man 
zur Bestimmung des Koefficienten a in (15) nicht die Gleichung (8’) 
verwenden darf, sondern die aus (26) folgende, allgemeinere: 


>) 


oV 


= fae) 


AT i (31) 
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Hat nun der Isolator die Dicke ad’ und fillt er den Zwischen- 
raum des Kondensators von der Dicke d (vgl. Fig. 39) nicht ganz 
aus, so ist die Anordnung aufzufassen als eine Reihenschaltung 
eines Luftkondensators der Dicke d — d’ und eines mit dem Iso- 
lator (e,) angefiillten Kondensators der Dicke d’. Nach dem all- 
gemeinen Satze auf pag. 263 und der Formel (80) ist daher jetzt: 

il 4n /d—d’ d’ 
sa age loe ss thes): oe 


al 


falls ¢, die Dielektricitétskonstante der Luft bezeichnet. — Hieraus 
erkennt man, dass durch die Hinschiebung des Isolators C ge- 
wachsen ist, falls ¢, > ¢, ist. 

Wird anstatt eines Isolators eine Metallplatte der Dicke d’ 
zwischen den Platten des Kondensators eingeschoben, so muss sich 
ebenfalls seine Kapacitaét erhéhen, weil das Potential auf dem Kon- 

densator durch die Influenz- 


ei elektricitét der eimgeschobenen 

ie ee z,+o7’ Platte erniedrigt wird. — Da 
aus Symmetrieriicksichten die 

B uz a Kapacitiit ganz unabhingig von 
Fig. 39. dem Orte der eingeschobenen 


Metallplatte sei muss, so kann 
man annehmen, es beriihre dieselbe eine der Kondensatorplatten. 
In diesem Falle ist aber offenbar der Effekt derselbe, als ob die 
Kondensatorplatten auf die Distanz d—d’ genihert waren. — 
Die Kapacitit des Kondensators wird also durch Einschieben einer 
leitenden Platte der Dicke d’ erhéht auf 


al 
2,5 


= Teer 2) 


Diese Formel kann aus (82) abgeleitet werden, wenn man 
e,= oo setzt, Hin Konduktor wirkt also in diesem Falle 
wie ein Isolator, dessen Dielektricitatskonstante unend- 
lich gross ware. 

Hieraus darf man nicht schliessen, dass ein Konduktor in 
jeder Beziehung gleich einem Isolator sei von unendlich grosser 
Dielektricitatskonstante, vielmebr verhilt er sich wesentlich von 
letzterem verschieden bei nicht statischen elektrischen Zustiinden, 
da dann im Konduktor Joule’sche Warme entwickelt wird, im 
Isolator hingegen nicht. 
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14. Darstellung der Eigenschaften des elektrischen Feldes 
durch Richtung und Anzahl der Kraftlinien. Genau so, wie es 
im I. Kapitel in den §§ 18 und 25 fir die Darstellbarkeit der 
Kigenschaften eines magnetischen Feldes entwickelt ist, kénnen 
auch die Higenschaften des elektrischen Feldes durch Richtung und 
Dichtigkeit der elektrischen Kraftlinien dargestellt werden. Die 
Richtung der Kraftlinien fallt in jedem Punkte mit der Richtung 
der resultirenden elektrischen Kraft § zusammen, die Anzahl dN 
der irgend ein Flachenstiick dS durchsetzenden Kraftlinien ist gleich 
dem durch d$S hindurch stattfindenden Induktionsfluss, d. h. es ist 


dN =<%,d8, (34) 


wo ¢ die Dielektricititskonstante der Umgebung von d8 bedeutet, 
®» diejenige Komponente der elektrischen Kraft, welche normal 
zu dS gerichtet ist. — Die Feldstirke an irgend einer Stelle 
des Raumes wird daher gemessen durch die Anzahl der Kraftlinien, 
welche ein zu denselben normal liegendes Flachenstiick von der 
Grésse dS = 1 durchsetzt. 

Nach der Formel (25) des vorigen Paragraphen legen auf 
einer Grenzfliche zweier Isolatoren mit verschiedener Dielektricitiits- 
konstante keine freien Enden von Kraftlinien, dieselben endigen 
vielmehr nur an Stellen, welche wahre elektrische Ladung ent- 
halten. Nach (23) [und (26)| legen auf jeder kleinen geschlossenen 
Flache, welche die wahre Ladung e umschliesst, 4e freie Enden 
von Kraftlinien. 

Die elektrischen Kraftlinien kénnen also thatsach- 
lich freie Enden besitzen im Gegensatz zu den magnetischen 
Kraftlinien, welche nirgends endigen, sondern stets geschlossene 
Kurven sind. — Dieser Gegensatz ist dadurch begriindet, dass es 
wahre Elektricitit, aber keinen wahren Magnetismus giebt. 

Da die Summe der gesammten im Raume vorhandenen elektri- 
schen Ladungen stets Null ist (vgl. oben pag. 256), so endigen die 
elektrischen Kraftlinien nirgends in der Unendlichkeit, sondern 
strémen aus Stellen, welche wahre positive Elektricitit enthalten, 
aus und strémen stets in Stellen, welche wahre negative Hlektricitat 
enthalten, wieder ein. 

Haben wir z. B. einen Kondensator, dessen Platten A und B 
mit +e geladen sind, so verlaufen alle 1) Kraftlinien des Feldes im 


1) Dies gilt wenigstens in grosser Anniherung, falls A und B sehr gross 
im Vergleich zu ihrem Abstand d sind. 
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Zwischenraume zwischen A und B als gerade, aquidistante, zu A 
und B senkrechte Linien, und zwar gehen 4 7e Kraftlinien von der 
positiv geladenen Kondensatorplatte aus und endigen in der negativ 
geladenen Kondensatorplatte. — An diesem Resultat wird auch 
nichts geindert, wenn eine Platte P eines Isolators J zwischen A 
und B eingeschoben sind. 

Durch das Verhalten der Kraftlinien kann man daher in an- 
schaulicher Weise Stellen mit wahrer elektrischer Ladung von Stellen 
mit scheinbarer Ladung unterscheiden. Auf der Oberfliche der 
Platte P ist keine wahre Ladung influencirt, da dort keine Kraft- 
linien endigen, wohl aber influencirt der positiv geladene Kon- 
duktor A auf dem zur Erde abgeleiteten Konduktor B wahre 
negative Ladung, da auf ihm freie Enden von Kraftlinien liegen. 

Da das Potential kérperlicher oder flachenhafter Ladungen 
iiberall stetig ist (vgl. oben pag. 21), so muss auch die Tangential- 
komponente der elektrischen Kraft beim Uebergang tiber die Grenze 
zweier Isolatoren stetig sein. Dieser Satz in Verbindung mit der 
durch die Formel (25) ausgedriickten Unstetigkeit der Normal- 
komponente der elektrischen Kraft ergiebt an der Grenze zweier 
Isolatoren fiir die elektrischen Kraftlinien ein Brechungsgesetz, wie 
es ganz dem im § 26 des I. Kapitels auf pag. 46 ausgesprochenen 
Brechungsgesetze der magnetischen Kraftlinien analog ist. An Stelle 
der Magnetisirungskonstante des Mediums tritt hier seine Dielektri- 
cititskonstante. 

Alle die Folgerungen, welche im § 27 im I. Kapitel (pag. 49) 
an das Brechungsgesetz der Kraftlinien gekniipft sind, gelten natiir- 
lich auch hier. Nur treten dieselben, z. B. die Schirmwirkung, 
bei den elektrischen Erschemungen nicht so evident zu Tage, 
als bei den magnetischen Erscheinungen, weil die Unterschiede der 
Dielektricitiitskonstanten der verschiedenen Kérper nicht entfernt so 
gross sind, als der Unterschied der Magnetisirungskonstanten von 
Eisen und Luft. 

Nach der Tabelle auf pag. 265 hat das Wasser von allen 
K6érpern die grésste Dielektricitaitskonstante. Bei ihm kénnte man 
also am ehesten die Erscheinungen dielektrischer Schirmwirkung 
aufzufinden hoffen. Dies ist auch in der That der Fall, eine Hohl- 
kugel von Wasser schirmt innere Punkte vollstindig gegen die 
Hinfliisse eines von ausseren Ladungen herriihrenden elektrischen 
Feldes. — Aber diese Erscheinung hat ihren Grund nicht in der 
grossen Dielektricitétskonstante des Wassers, sondern in seiner 
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Leitfahigkeit. Wasser ist fiir statische Elektricitat kein guter 
Tsolator. 

In der That muss ein Leiter vollsténdige Schirmwirkung auf 
innere Punkte austiben. Denn unter dem Einfluss eines dusseren 
elektrischen Feldes ladet sich seine Oberfliche in der Weise, dass 
das Potential auf ihr tiberall ein und denselben konstanten Werth 
besitzt. Nun ist aber das Potential nach § 17 des I. Kapitels 
(pag. 28) im Inneren eines begrenzten Raumes vollstiindig be- 
stimmt durch die Werthe, welche das Potential auf seiner Ober- 
fliche besitzt. Wenn diese Oberflichenwerthe alle gleich der Kon- 
stante C sind, so werden alle Bedingungen, welchen das Potential 
in jenem Raume zu geniigen hat, vollstiindig erfiillt, wenn man im 
ganzen betreffenden Raume das Potential V gleich C setzt. Dies 
ist also eine mégliche Liésung und nach obigem Satze daher auch 
die einzige. Leiter iiben daher eine vollstiindige elektrostatische 
Schirmwirkung fiir Punkte aus, welche sie ganz umschliessen, d. h. 
die elektrischen Kraftlinien dringen nie in das Innere 
von Leitern ein. 

Aus diesen Erérterungen geht ebenfalls (cf. oben pag. 268) 
hervor, dass ftir Probleme der Elektrostatik Leiter als Isolatoren 
angesehen werden kénnen, deren Dielektricititskonstante unendlich 
gross ist. In der That kann das Aufhéren der Kraftlinien beim 
Auftreffen auf einen Leiter angesehen werden als eine sehr 
starke Brechung der Kraftlinien, derzufolge dieselben parallel der 
Begrenzung des Leiters verlaufen, ohne in sein Inneres gelangen 
zu kénnen. Eine so starke Brechung wiirde aber eine unendlich 
grosse Dielektricitiitskonstante des betreffenden Kérpers erfordern, 
falls man ihn als Isolator auffasst. 

An der Oberfliche eines Konduktors verschwindet die Tangential- 
komponente der elektrischen Kraft, weil sie stetig sich in das 
Innere des Konduktors fortsetzen muss, woselbst die ganze elektrische 
Kraft verschwindet. Die elektrischen Kraftlinien mtissen 
daher die Oberfliche yon Konduktoren senkrecht 
schneiden., 


15. Die Energie des elektrischen Feldes. Die potentielle 
Energie F des elektrischen Feldes, d. h. diejenige Funktion, deren 
Abnahme gleich der von den ponderomotorischen Wirkungen des 
Feldes bei irgend welchen Konfigurationsinderungen geleisteten 
Arbeit ist, kénnen wir sofort nach den Entwickelungen des § 2 im 
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If]. Kapitel (pag. 122) hinschreiben, da dort die Formel fiir die 
potentielle Energie punktformiger Magnetpole gegeben ist. 
Besitzt das elektrische Feld an gewissen Stellen die Ladungen 


Ci. Co, Cy --- @, ..-, und sind dort die Werthe des elektrischen 
Potentials resp~ V,, Vo, Vzs.-- Vise 80 1st die. potentielle 
Energie: 
1 1 
H= > ViteVet..) =z zen Vn. (35) 


Diese Formel gilt fiir jedes Medium, einerlei ob dasselbe ein 
homogener oder inhomogener Isolator oder ein Leiter ist, oder aus 
beiden besteht. 

Wir wollen die potentielle Energie H des elektrischen Feldes 


seine elektrische Energie nennen. — Man kann ihren Werth (85) 
noch in anderer Weise ausdriicken. 
Wir wollen uns denken, dass die Ladungen e,, e,... nicht 


streng punktformige waren'), sondern dass sie, wie es der Wirk- 
lichkeit entspricht, eine gewisse raumliche oder flachenhafte Ver- 
theilung innerhalb kleiner, geschlossener Flachen §,, 8, ... be- 
sissen. Dann bestimmt sich der Potentialwerth V,, an der Flache §,, 
wesentlich durch die elektrischen Ladungen, welche sich inner- 
halb S, selber -befinden. — Nach dem Gauss’schen Satze [For- 
mel (23), pag. 265] ist: 


0 I 
é uy a ax Aly 36 
ie do aaa ee 


wobei n die aussere Normale auf dS, bedeutet. 
Setzt man diesen Werth fiir e, in (35) ein, so folgt 


dV; 
Ba ee (37) 


Wenn die Dielektricitatskonstante ¢ eine Funktion des Ortes 
ist, so wiirde die Formel (86) zu schreiben sein: 


) 
Ye ray (38) 


on 


) Eine analoge Betrachtung kann man fiir das magnetische Feld 
nicht anstellen, da die Vertheilung supponirter Magnetpole eine wesentlich 
andere ist. 
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und (387): 
i! 0 Vi, 
Be | eV. dS). (39) 
Dieses ist dieselbe Formel, wie sie im III. Kapitel, § 5, auf 


pag. 128 in der dortigen Formel (6”) fiir die magnetische Energie T 
gewonnen wurde. Nach den dortigen Entwickelungen auf pag. 129 


folgt also hier: 
1 Ove 0V\? OV \? 
= 40 
B 2 f[(2+GD+Q)« CY, 
1 
Ha fe &*+Y¥? +29) dt= —— fegrac, (41) 


oder 


J 


wobei das Integral iiber den ganzen Raum zu erstrecken ist !). 

Somit besteht also eine auch formale Analogie zwischen der 
elektrischen Energie und zwischen der magnetischen Energie. Beide 
Energien geben durch ihre Abnahme die von den ponderomotori- 
schen elektrischen, bezw. magnetischen Kraften bei irgend einer 
Konfigurationsinderung geleistete Arbeit an, falls man sonst dem 
System keine Energie von aussen zufiihrt oder ihm entzieht. (Fir 
die magnetische Energie ist dieser Satz oben auf pag. 191 bewiesen.) 

In einem Felde, in welchem sowohl elektrische, wie magnetische 
Krafte thaitig sind, d. h. in einem elektromagnetischen Felde, wird 
daher die bei irgend welchen Konfigurationsinderungen geleistete 
Arbeit durch die Abnahme der Funktion: 


E+ T= fegtac+ —— fugrar (42) 


gegeben. Diese Funktion soll daher die Energie des elektro- 
magnetischen Feldes oder kurz die elektromagnetische 
Energie genannt werden. 

Die Berechnung der im elektrischen Felde vorhandenen pon- 
deromotorischen Wirkungen aus der elektrischen Energie H kann 


1) Dass der Ausschluss des Innenraumes der Flichen S, zu vernach- 
lissigen ist, erkennt man daran, dass, wenn man fiir en setzt 
& 
pndt = — —— AVpdrt, 
11% 


die Formel (38) sofort in das tiber den ganzen Raum zu erstreckende Integral (41) 
umzugestalten ist. 
Drude, Physik des Aethers. 18 
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man nicht in vollig analoger Weise gestalten, wie sie im An- 
fang des § 13 des IIL. Kapitels auf pag. 151 fiir die magnetische 
Energie gegeben ist; denn man kann hier nicht voraussetzen, 
dass durch die Bewegung der Kérper die Feldstirke % nahezu 
ungeandert bleibe, sondern man muss die Bedingung beriick- 
sichtigen, dass die elektrische Ladung der das Feld erzeugenden 
Kérper unveranderlich ist. — Dagegen gelten die am Ende des 
§ 13 des Il. Kapitels auf pag. 153 bis pag. 155 gegebenen Ent- 
wickelungen auch hier unverindert, falls man die Magnetisirungs- 
konstanten 1, ».) durch die Dielektricitaétskonstanten ¢, ¢, und § durch 
* ersetzt. Diese Entwickelungen kniipfen also dann an die Influenz- 
elektricitaét der Isolatoren an. Aus diesen Betrachtungen geht hervor, 
dass ein in Luft lagernder Isolator sich nach Stellen der gréssten 
Feldstarke hinzubewegen strebt, er wird also stets von einem ge- 
ladenen Konduktor angezogen. 

In Analogie mit dem § 8 des III. Kapitels auf pag. 138 kann 
man die elektrische Energie als Funktion des dielektrischen 
Widerstandes des Feldes ansehen, indem man als den dielektri- 
schen Widerstand W einer Kraftréhre die Grésse definirt: 


wef. oe (43) 
edq 


falls dl ein Langenelement der Kraftréhre an einer Stelle bezeichnet, 
an welcher ihr Querschnitt dq ist und die Dielektricitatskonstante 
den Werth < hat. — Die Kraftréhre wird namlich nothwendig an 
einer Stelle S,, welche die Ladung e und das Potential V, besitzt, 
beginnen und endigen an einer Stelle 8,, welche die Ladung —e 
und das Potential V, besitzt. Die in der Kraftrshre enthaltene 
Anzahl N elektrischer Kraftlinien ist gleich 4ze. Da nun ist 


fsal=V,-V,, (44) 
und 
eFdq=N=4re, dh. F= a (45) 
edq ’ 
so wird 
dl 
vgn sheaths 
Caen 


Sain games (46) 
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Man nennt nun die Potentialdifferenz V, — V, die elektro- 
motorische Kraft (nach elektrostatischem Maasse), welche in der 
Kraftréhre wirkt. Man kann nun die Formel (46) wiederum in 
Analogie mit dem Ohm’schen Gesetz so ausdriicken: 

Der Kraftfluss in einer Kraftréhre ist gleich der in 
ihr wirkenden elektromotorischen Kraft, dividirt durch 
ihren dielektrischen Widerstand. — Die in der elektrischen 
Kraftrshre wirkende elektromotorische Kraft ist ganz analog, wie 
friiher die magnetomotorische Kraft einer magnetischen Kraftréhre, 
definirt als diejenige Arbeit, welche die elektrischen Krifte bei Ver- 
schiebung eines mit e=-+1 geladenen Kérpers durch die ganze 
Kraftréhre hindurch leisten. 


Nach Formel (41) ist die in einer Kraftréhre enthaltene 
elektrische Energie: 


i= 1 2 — 1 Aa 
Ef =f o§ Meal dqdl. (47) 


Beriicksichtigt man (45) und (46), so kann man diese Formel 
in den drei verschiedenen Weisen schreiben: 


,_ W,-V)N 
ae me eA eS 
(ee (Vi an Vi 4 

ce 8xWw ° a) 

2 
i = ae ; (50) 

8x 
Die Energie des ganzen Feldes wird durch Summirung iiber 
alle Kraftréhren gewonnen. — Diese drei Formeln sind véllig den 
Formeln (17), (20), (20) der magnetischen Energie auf pag. 138 

analog. 


Wahrend aber dort die Formel (20) am bequemsten zur Be- 
rechnung der ponderomotorischen Wirkungen war, falls im Magnet- 
feld die magnetomotorischen Krafte unveranderlich sind, so ist es 
hier die Formel (50), da die Kraftlinienzahl N, d. h. die elektri- 
schen Ladungen, unveranderlich sind. — Im Magnetfelde ergab sich 
aus der dortigen Formel (20), dass der magnetische Widerstand W 
sich méglichst zu verkleinern strebt, da die magnetische Energie T 
bei konstant gehaltenen magnetomotorischen Kraften emem Maxi- 
mum zustrebt, — hier ergiebt sich analog aus der Formel (50), 
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da # enmem Minimum zustrebt, dass die ponderomotorischen 
Wirkungen eines elektrischen Feldes in der Weise vor 
sich gehen, dass der dielektrische Widerstand desselben 
moglichst verringert wird. 

Von diesem Standpunkt aus erklart sich also ebenfalls die 
Bewegung eines Isolators nach Stellen der griéssten Feldstiarke 
(vgl. dazu die Hrérterungen des III. Kapitels auf pag. 139). — 
Wenn ein gleichformiges elektrisches Feld durch die Hinlagerung 
eines Isolators nicht gestért erscheint, so kann derselbe keinerlei 
Bewegungstendenzen in ihm erfahren. Hin lang gestreckter Isolator 
stért aber merklich die Gleichférmigkeit des Feldes; er stellt sich 
daher aus demselben Grunde parallel zu den Kraftlinien, wie er 
oben im III. Kapitel auf pag. 140 angegeben ist. 

Diese Erscheinung ist neuerdings von Gritz und Fomm}) 
auch beobachtet. 

Da sich die Kraftrdhren zu verktirzen und ihren Querschnitt 
zu vergréssern streben, so kann man, wie Maxwell auch rech- 
nerisch nachgewiesen hat, die ponderomotorischen Wirkungen im 
elektrischen Felde auch durch einen Zug parallel den Kraftlinien 
und einen Druck senkrecht zu ihnen erkliren. — Es gelten hierfiir 
ganz dieselben Betrachtungen, wie sie oben in § 9 des III. Kapitels 
auf pag. 141 angestellt sind. 

Man kann iibrigens 6fter die Formel (49) bequemer zur Be- 
rechnung der bei irgend einer Konfigurationsinderung geleisteten 
Arbeit verwenden als die Formel (50). Letztere ergiebt namlich 
fiir die geleistete Arbeit d98 den Werth: 


N? 
84 


da N konstant bleibt. Setzt man nun hierin fiir N seinen Werth 
nach (46), so folgt 


dS = id f= 


dW, 


(Viel 


Gates 8a W? 


dw=+ «dF, 
wenn man unter (d/’) die Zunahme der nach der Formel (49) 
definirten Funktion 4’ versteht und dabei V, — V, als unverander- 


1) L. Gratz und L. Fomm, Bayr, Akad. d. Wiss., 28, pag. 275, 1898. 
Die Verfasser schliessen, dass diese Erscheinung unerwartet sei und sich nur 
durch eine Molekularkonstitution der Dielektrika erkliren lasse. — Nach der 
im Text angegebenen Darstellung erscheint diese Auffassung nicht berechtigt. 


hod 
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lich annimmt. Man erhilt daher den Satz, dass die bei irgend 
einer Konfigurationsinderung von den ponderomotorischen 
Kraften geleistete Arbeit gleich ist der Zunahme der elek- 
trischen Energie des Systems, wenn man annimmt, dass 
bei der Konfigurationsanderung nicht die elektrischen 
Ladungen der Kérper, sondern ihre Potentialwerthe un- 
verandert bleiben. — Aus diesem Satze folgt, dass die nach (49) 
definirte Funktion E’ einem Maximum, 4. h. der dielektrische Wider- 
stand emem Minimum zustrebt, was vorhin aus der Formel (50) 
abgeleitet war. 


16. Unstetigkeit des Potentials an der Grenze zweier 
Korper. Im § 9 dieses Kapitels ist darauf hingewiesen, dass das Poten- 
tial der elektrischen Kraft auf einem Leiter tiberall denselben Werth 
haben muss. Wenn sich nun zwei verschiedene Leiter beriihren, 
so ist nicht nothwendig, dass der Potentialwerth auf beiden ein 
und denselben konstanten Werth besitzt, im Gegentheil, im All- 
gemeinen besteht stets eine Differenz zwischen den Po- 
tentialwerthen auf beiden Leitern. 

Diese Thatsache erkennt man schon aus der Potentialdifferenz 
an den Klemmen eines gedffneten galvanischen Elementes, welches 
stets eine Kombination von drei oder vier einander beriihrenden 
Leitern ist, von denen allerdings einer oder zwei elektrolytisch 
leiten, die also eine Verainderung durch den Stromdurchgang er- 
fahren. Aber auch wenn zwei blank geschmirgelte Metallplatten 
ohne dazwischen lagernden Elektrolyten aufeinander gelegt werden, 
kann man eine Potentialdifferenz mit Hiilfe eines empfindlichen 
Elektroskops oder Elektromotors nachweisen. 

Hs ergiebt sich dabei das Gesetz, dass die Potentialdifferenz 
zweier einander bertihrender Leiter nur von der Natur derselben 
abhangig, dagegen von ihrer Grésse oder der Grésse der Be- 
rihrungsstelle ganz unabhingig ist. Man kann diesen Satz dadurch 
experimentell beweisen, dass man sich zwei Kombinationen der- 
selben einander bertihrenden Leiter herstellt (wir wollen kurz sagen: 
zwei ,Ketten*), deren Anordnung aber hinsichtlich der Grésse der 
Leiter und der Beriihrungsflichen eine verschiedene sein kann. Wird 
je ein Ende der Kette, welches aus dem gleichen Leiter besteht, zur 
Erde abgeleitet (oder miteinander leitend durch einen Draht ver- 
bunden), und verbindet man ferner die beiden anderen Enden der 
Ketten durch einen Draht, der aus demselben leitenden Material 
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wie die betreffenden Enden der Kette besteht, so kann man in 
ihm, weder im Moment der Verbindung, noch spiter, die Wirkung 
eines elektrischen Stromes entdecken. Hin solcher miisste aber vor- 
handen sein, wenn eine Potentialdifferenz zwischen den Enden beider 
Ketten urspriinglich oder nach der Verbindung bestanden hitte, 
denn der verbindende Metalldraht muss sich in der Weise elektrisch 
laden, dass das Potential auf ihm, falls keine elektrische Strémung 
vorhanden sein soll, ein und denselben konstanten Werth besitzt. 
Wenn nun vor der Verbindung mit dem Drahte eine Potentialdifferenz 
zwischen beiden Enden der Kette bestanden hatte, so mtisste jeden- 
falls im Momente der Verbindung eine Bewegung von elektrischen 
Ladungen, d. h. ein elektrischer Strom, wahrnehmbar sein. 

Es ist also zu schliessen, dass die Potentialdifferenz zweier 
einander beriihrender Leiter A und B eine nur von ihrer Natur 
abhiingende Konstante ist. 

Die Unstetigkeit, welche das elektrische Potential an der gegen- 
seitigen Beriihrungsflache zweier Leiter besitzt, kann nach den 
Entwickelungen+) des § 5 im II. Kapitel (pag. 80) nur dadurch 
hervorgebracht werden, dass die Beriihrungsfliche eine elektrische 
Doppelfliche ist [und zwar von konstantem Moment, nach Formel (7) 
auf pag. 81]. Da die Gesammtladung einer solchen Doppelfliiche 
Null ist, so liegen auf der Bertihrungsflache keine freien Enden von 
Kraftlinien. Dasselbe wiirde auch der Fall sein, wenn die Beriihrung 
zweier Isolatoren zu einer konstanten Potentialdifferenz Anlass geben 
sollte, wovon man sich bisher durch das Experiment keinen Auf- 
schluss hat verschaffen kénnen. 

Sollte daher eine solche Potentialdifferenz bestehen, so wiirde 
immer noch der im § 14 dieses Kapitels ausgesprochene Satz iiber 
das Endigen der Kraftlinien giiltig bleiben, und auch das Brechungs- 
gesetz derselben wiirde unveriindert bestehen, da die Tangential- 
komponente der elektrischen Kraft beim Uebergang iiber die Grenze 
zweier Isolatoren stetig bleibt, wenn sie eine konstante Potential- 
differenz besitzen. — Auch das im § 13 erhaltene Resultat der 
Kapacitiitsinderung eines Kondensators durch eine dazwischen ge- 
schobene Platte wiirde unverindert gelten. 

Wie schon oben hervorgehoben ist, muss man einen elektri- 


1) Diese dortigen Entwickelungen gelten zwar zunichst nur fir das 
magnetische Potential, sie sind aber auch auf das elektrische Potential zu 
iibertragen, da beide dieselben Gesetze befolgen. 
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schen Strom erhalten, wenn man durch einen Leiter zwei andere 
Leiter A und B verbindet, welche verschiedenes Potential besitzen. 
Die den Strom treibende elektromotorische Kraft E muss daher im 
Zusammenhang stehen mit der Potentialdifferenz der Leiter A, B, 
derart, dass sie stets die gleiche ist, wenn die Potentialdifferenz 
denselben Werth hat. Aus dieser Bemerkung ergiebt sich der Satz, 
dass die Tangentialkomponente der elektromotorischen Kraft stetig 
sich verhilt beim Durchgang durch die Grenze zweier einander 
beriihrender Leiter, da zwischen einander beriihrenden Punkten der 
beiden Leiter eine konstante Potentialdifferenz besteht. — Dieser 
Satz tiber die Stetigkeit der Tangentialkomponente der elektro- 
motorischen Kraft ist ja oben im § 4 des vorigen Kapitels auf pag. 231 
benutzt zur Ableitung des Brechungsgesetzes der elektrischen 
Stromlinien. 

Ferner folgt aus der Deutung der elektromotorischen Kraft E 
als Differenz zweier Potentialwerthe, dass E tiber parallel geschaltete 
Leiter summirt, denselben Werth haben muss (vgl. oben pag. 232). 
Denn wenn das Verzweigungssystem nur aus Drahten desselben 
Materials besteht, so muss am Anfang A der Verzweigung in allen 
Drahten derselbe Potentialwerth V, bestehen und ebenso am Ende 
B der Verzweigung in allen Drahten derselbe Potentialwerth V5. 
Da aber E fiir jeden Draht proportional zu V, — Vx ist, so ist es 
in jedem derselben gleich. — Dieses Resultat bleibt auch giiltig, 
wenn die Verzweigungen aus Drahten verschiedenen Materials be- 
stehen. Denn ist z. B. fiir emen Kupferdraht der Verzweigung die 
Potentialdifferenz seiner Enden V, — Vz, fiir einen Eisendraht der 
Verzweigung dagegen die Potentialdifferenz seiner Hnden V,‘ — Vx’, 
so muss die Differenz V, — V,‘ und Vg — Vz‘ die gleiche sein, da 
sich in A und B Eisen und Kupfer beriibren. Folglich ist auch 


Ve Vip Vn as 


d. h. auch die lings beider Zweige wirkenden elektromotorischen 
Krafte E sind die gleichen. 

Wie aus den auf pag. 226 angestellten Hrérterungen des § 1 
im vorigen Kapitel und aus der dortigen Formel (8) hervorgeht, 
ist langs eines Stiickes eines linearen Leiters das Produkt aus 
seiner Stromstirke in seinen galvanischen Widerstand nur dann 
gleich der lings des Leiterstiickes wirkenden elektromotorischen 


Kraft E = i: Gdl, wenn der Leiter aus homogenem Material be- 
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steht. Ist dies nicht der Fall, so tritt in der dortigen Gleichung (8) 
noch eine unbekannte Funktion ¢ auf. 

Wir kénnen jetzt ihre Bedeutung leicht bestimmen. Denn bei 
zwei einander beriihrenden Metallen A und B ist E proportional ihrer 
Potentialdifferenz V, — Vz, trotzdem tritt keine dauernde elektrische 
Strémung ein. Es muss also nach der auf pag. 226 stehenden 
Formel (8) sem j]=0, d.h. falls c einen vorlaiufig noch un- 
bestimmten Faktor (er wird im niachsten Paragraph bestimmt 
werden) bedeutet, muss sein: 


(Wa Va) + f palo, 


bs — bp = c(Va = Vz). 


Bezeichnet man die Potentialdifferenz V, — Vy zweier einander 
beriihrender Leiter mit Vag, so gilt fiir eine Kette A, B,C, D 
mehrerer hintereinander geschalteter Leiter, von welchen keiner ein 
Elektrolyt ist: 


d. h. 


Vas aie Veo a Vop ma Vap- (51) 


Diese Formel wird das Volta’sche Spannungsgesetz genannt. 
Zufolge desselben kann man nie einen dauernden elektrischen Strom 
durch Schliessung einer Kette metallischer Leiter (vorausgesetzt, 
dass keine Temperaturverschiedenheiten bestehen) erhalten, da nach 
(51) die Summe der elektromotorischen Krifte in der geschlossenen 
Kette verschwindet, Diese Thatsache kann man andererseits als 
besten Beweis fiir die Giiltigkeit des Volta’schen Spannungsgesetzes 
ansehen, 

Enthalt die Kette eimen oder mehrere elektrolytisch leitende 
Kérper, so gilt das Gesetz (51) nicht mehr, und daher gelingt es 
auch, durch Schluss der Kette einen dauernden elektrischen Strom 
zu erhalten, wie es bei der Herstellung elektrischer Stréme durch 
die sogenannten galvanischen Elemente realisirt ist. Sorgt man 
daftir, dass die chemische Natur der einander beriihrenden Leiter 
auch beim Stromdurchgang die gleiche bleibt, so muss die elektro- 
motorische Kraft der Kette konstant, d. h. unabhangig von der hin- 
durchgegangenen oder hindurchgehenden Stromstirke sein, Solche 
Elemente werden konstante Elemente genannt. — Woher die Po- 
tentialdifferenz zweier einander beriihrender Leiter rihrt, mag hier 
nicht des Specielleren erdrtert werden. Nur kurz will ich anfiihren, 
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dass die Potentialdifferenz zweier einander berithrender Elektrolyten 
erklart wird durch folgende Vorstellung, die man sich in neuerer 
Zeit gebildet hat: in einem Elektrolyten schwimmen kleine pon- 
derable Theile, welche sowohl positiv wie negativ geladen sind (man 
nennt diese Theile die Jonen), Die Tendenz, in die benachbarten 
Elektrolyten durch Diffusion einzudringen, ist fiir die positiv ge- 
ladenen Ionen eine andere, wie fiir die negativ geladenen. Durch 
die in verschiedenem Maasse hineindiffundirten Ionen bildet sich 
eine Potentialdifferenz zwischen beiden Elektrolyten aus. 

Hs ist eine noch offenstehende Frage, ob die Potentialdifferenz, 
welche bei der Beriihrung zweier Metalle entsteht, ebenfalls die 
Folge der Einwirkung von Elektrolyten ist, welche sich in Spuren 
zwischen der Beriihrungsfliche beider Metalle befinden. 


17. Das Verhiltniss des elektrostatischen Maasssystems 
zum elektromagnetischen. Wenn man zwei zu _ verschiedenem 
Potential geladene Konduktoren (z. B. Kupferkugeln) durch einen 
Metalldraht (z. B. Kupferdraht) verbindet, so tritt im Momente der 
Verbindung eine Bewegung von elektrischen Ladungen auf ihm ein, 
bis das Potential auf den Konduktoren und dem Drahte ein und 
denselben konstanten Werth angenommen hat. Diese Bewegung 
der elektrischen Ladungen hat die Wirkungen eines elektrischen 
Stromes; in der That erwirmt sich z. B, der Schliessungsdraht; 
auch kann man eine Stahlnadel dauernd magnetisiren, wenn man um 
sie spiralformig einen Draht wickelt, durch den man den Entladungs- 
schlag eines Kondensators (einer Leydener Flasche) leitet. 

Der Effekt der Verbindung zweier Konduktoren A und B ver- 
schiedenen Potentials durch einen Draht muss offenbar der sein, 
dass die positive Ladung desjenigen Konduktors A, dessen Potential- 
werth V, vor der Verbindung der gréssere war, nach derselben 
abgenommen hat, wihrend die positive Ladung des anderen Kon- 
duktors B zugenommen hat, mit anderen Worten: durch den Schlies- 
sungsdraht ist eine gewisse Hlektricitiitsmenge hindurchgestrémt, 
und zwar, wenn wir nur die positive ins Auge fassen, von Orten 
héheren Potentials zu Orten niederen Potentials. 

Durch einen solchen Entladungsvorgang erhilt man nun aber 
nicht die Wirkungen eines stationiren elektrischen Stromes, die 
Nadel eines Galvanometers erhalt wohl einen Stoss, aber nicht eine 
dauernde Ablenkung. Um letztere zu erhalten, muss man daftir 
sorgen, dass der Entladungsvorgang in méglichst kurzen Zeitinter- 
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vallen unter gleichen Bedingungen wiederholt wird, was man da- 
durch sehr gut erreichen kann, dass man durch einen Stimmgabel- 
Unterbrecher die Platten eines Kondensators abwechselnd mit den Polen 
einer galvanischen Batterie in Verbindung setzt, d. h. zu einer ganz 
bestimmten Potentialdifferenz ladet, und dann durch die Windungen 
des Galvanometers hindurch entladet. Die Nadel desselben zeigt 
eine konstante Ablenkung, gerade wie wenn ein stationirer elektri- 
scher Strom i durch die Windungen des Galvanometers flésse. 

Da die Wirkungen ganz die gleichen sind, so werden wir bei 
dem beschriebenen Vorgange thatsichlich von einer gewissen Strom- 
stirke i reden kénnen. Wir kénnen dieselbe aus den Ablenkungen 
der Galvanometernadel berechnen (z. B. wenn das Galvanometer als 
Tangentenbussole oder Sinusbussole eingerichtet ist). Das Hxperi- 
ment lehrt dann, dass die so berechnete Stromstiarke der entladenen 
Elektricitétsmenge e und der Schwingungszahl n der Stimmgabel 
proportional ist. Es ist also zu setzen 


en Ch, (52) 


wo c einen Proportionalitiitsfaktor bedeutet, e die durch den Draht 
bei einer Hntladung hindurchgehende positive Elektricititsmenge, 
n die Anzahl der Entladungen in der Sekunde. en bedeutet 
also die in der Sekunde durch den Draht fliessende posi- 
tive Elektricitatsmenge. 

Wiirde man den Faktor c = 1 setzen, so wiirde man nach (52) 
eine neue Definition des elektrischen Stromes erhalten, durch welche 
man seine Stirke ebenfalls nach absolutem Maasse messen, d. h. 
durch die Einheiten der Masse, Linge und Zeit ausdrticken kénnte. 
In diesem Falle sagt man, dass die Stromstarke nach elektro- 
statischem Maasse gemessen wird, da die Kenntniss der 
Elektricitétsmenge e dev Entladung aus elektrostatischen Experi- 
menten entnommen wird. 

Nennt man also i, die Stromstiirke, wenn man sie nach elektro- 
statischem Maasse misst (zum Unterschied von i oder i,,, welches 
die Stromstiirke nach dem oben pag. 77 definirten elektromagne- 
tischen Maasse bedeuten soll), so ist zu setzen: 


i, = en. (53) 


Die Dimensionsformel von i, ergiebt sich nach Formel (8) auf pag. 254, 
da n eine reciproke Zeit bedeutet: 


[i] = MeL’ T- (54) 
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Wenn wir dagegen die auf das Galvanometer wirkende Strom- 
starke iin absolutem elektromagnetischen Maasse messen, so miissen 
wir an der Formel (52) festhalten. c bedeutet dann das Ver- 
haltniss der nach elektrostatischem Maasse gemessenen 
Hinheit der Stromstarke zu der nach elektromagnetischem 
Maasse gemessenen. 

Wie eine Vergleichung der Formeln (54) und (2) auf pag. 78 
zeigt, ist c nicht eine dimensionslose Zahl, sondern ist von der 
Dimension einer Geschwindigkeit. Denn es ist 


— Gi MeL’ t= 
lel = Re 


Shite, (55) 


Man kann diese Zahl c dadurch ermitteln, dass man wirklich 
die entladene Hlektricitiitsmenge e des Kondensators in absolutem 
elektrostatischem Maasse misst (am einfachsten durch Messung der 
Kapacitiit und der Potentialdifferenz nach absolutem Maasse) und 
ebenso die aus der Ablenkung der Galvanometernadel resultirende 
Stromstirke i nach absolutem elektromagnetischem Maasse. (Ueber 
wirklich ausgefiihrte Bestimmungen von c¢ vgl. die oben pag. 230 
citirten Werke von G. Wiedemann [Bd. V, Abschn. VIII], Max- 
well und Mascart et Joubert.) Es hat sich ergeben, dass ¢ sehr 
nahe den Werth besitzt: 


ci onl 0 om sect. (56) 


Nach dem Vorigen ist im elektrostatischen Maasse ausgedriickt 
die durch den Querschnitt eines Leiters im Laufe irgend welcher 
Zeit + hindurchtretende Elektricitétsmenge gleich der im Leiter 
stattfindenden Stromstirke i, multiplicirt mit der Zeit t. 

Dehnt man diesen Satz auch auf das elektromagnetische Maass- 
system aus, so erhailt man eine Definition der Hlektricitats- 
menge nach elektromagnetischem Maasse. 

Das Verhaltniss der absoluten Hinheit der Elektricitétsmenge 
nach elektrostatischem und elektromagnetischem Maasse wird nach 
diesen Definitionen wiederum durch die Zabl c ausgedriickt. 

Die Dimension [e,,] der nach elektromagnetischem Maasse ge- 
messenen Elektricitiitsmenge e,, ergiebt sich aus der Formel 


C5, it (57) 
und nach der Dimension von i,, (vgl. oben pag. 78) zu: 


[em] = ML. (58) 
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Als praktische Hinheit der Elektricitétsmenge hat man die- 
jenige Hlektricititsmenge eingeftihrt, welche den Strom von der 
Starke 1 Ampére innerhalb 1 sec. beférdert, und nennt diese Elektri- 
cititsmenge 1 Coulomb. Es ist daher, da 1 Amp. den Werth von 
‘to im absoluten cgs-System hat (cf. oben pag. 78) nach (57) 
und (58): 


1 Coulomb = — er? cm. (59) 


Aus (3) (pag. 254) und (58) folgt: 


= = LD ieee (60) 
wie es je nach (55) auch sein muss. 

Die elektromotorische Kraft E,, welche in einer Kraftréhre 
enthalten ist, ist auf pag. 275 definirt als diejenige Arbeit, welche 
die elektrischen Krafte leisten, wenn die Einheit der Elektricitits- 
menge lings der ganzen Kraftréhre verschoben wird. Bezieht sich 
dabei die Kinheit der Elektricititsmenge auf elektrostatisches Maass, 
so ist auch dadurch die elektromotorische Kraft nach elektrostati- 
schem Maasse definirt. 

Ein stationiirer Strom der Stiirke i, in elektrostatischem Maasse, 
welcher wihrend eines Zeitelementes dt fliesst, kann nun nach 
pag. 282 angesehen werden als ein Transport der Elektricititsmenge 
i,dt durch jeden Querschnitt der Strombahn. Diese gleichzeitige 
Verschiebung der Hlektricitétsmenge i,dt durch jeden Querschnitt 
um eine gewisse Strecke muss nun offenbar denselben Arbeitswerth 
besitzen, als wenn der Elektricitiitstransport nicht tiberall gleich- 
zeitig, sondern successive von Querschnitt zu Querschnitt geschieht, 
mit anderen Worten: wenn die Elektricitétsmenge i,dt einmal ganz 
in der Strombahn herumgefiihrt wird, bis zu ihrem Ausgangspunkt 
zuriick. Hs ist demnach der Arbeitswerth dieses EHlektricitits- 
transportes 

H,i.dt. 


Bedeutet nun i,, die Stromstirke desselben Stromes, gemessen nach 
elektromagnetischem Maasse, so haben wir den Arbeitswerth des 
Stromes im VI. Kapitel auf pag. 225 auch ausgedrtickt durch 


He In dt, 


wobei E,, die nach elektromagnetischem Maasse gemessene elektro- 
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motorische Kraft bedeutet, welche im Strom wirkt}). Beide Aus- 
driicke fiir den Arbeitswerth des Stromes miissen nun offenbar zu 
demselben Werthe fiihren, d. h. es muss sein 


Hii, du a ee dt. 
Hieraus und aus (55) folgt: 


Ber as (61) 


Es ergiebt sich aus den obigen Ueberlegungen zugleich, dass die 
elektromotorische Kraft E,,, gemessen nach elektromagnetischem 
Maasse, welche in einer Strombahn wirkt, definirt werden kann als 
diejenige Arbeit, welche die elektrischen Krifte leisten, wenn die 
elektromagnetisch gemessene Elektricitétsmenge 1 (gleich 10 Cou- 
lombs) einmal in der Strombahn ganz herumgefiihrt wird. 
Bezeichnet ©, die pro Lingeneinheit wirkende elektromoto- 
rische Kraft nach elektrostatischem Maasse, so ist zu setzen: 


B 
BE, = [6.dl 
i 
Da nun aber ist 
A iV B 
BV Yom {or dices [sa, 
B Ja 


wo % die Stairke des elektrostatischen Feldes oder die elektrische 
Kraft bezeichnet, so ist 
Ch 


Die Komponenten der elektrischen Kraft , d.h. auch der pro Lingen- 
einheit wirkenden elektromotorischen Kraft ©, nach elektrostatischem 
Maass, waren friiher (pag. 255) mit X, Y, Z bezeichnet. Ebenso 
waren (oben pag. 216) die Komponenten der pro Lingeneinheit 
wirkenden elektromotorischen Kraft ©,,, wenn man sie nach elektro- 
magnetischem Maasse misst, mit P, Q, R bezeichnet. Da nun zwischen 
©, und &,, dasselbe Verhiltniss 1/c bestehen muss, wie es nach (61) 


1) Oben auf pag. 225 ist anstatt E,, einfach EH geschrieben, Der Index m 
dient hier nur zur deutlicheren Unterscheidung der in elektromagnetischem 
Maass gemessenen Gréssen von den in elektrostatischem Maass gemessenen 
(Index e). 
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zwischen HE, und H,, besteht, so muss dasselbe auch einzeln fiir die 
Komponenten von ©, und ©,, gelten, d. h. es ist 


P "eX, 
OE. (62) 
R=¢Z, 


Man kann nun die Potentialdifferenz der Konduktoren eines 
Kondensators auch in elektromagnetischem Maass (nach Volts) 
messen, wenn man ihn z. B. durch ein galvanisches Element ladet, 
dessen elektromotorische Kraft in Volts bekannt ist. Die auf dem 
Kondensator befindliche Elektricitétsmenge ist stets der Potential- 
differenz seiner Konduktoren proportional, der Proportionalitiats- 
faktor wird seine Kapacitét genannt (vgl. oben § 11, pag. 259). 
Driickt man aber sowohl die Hlektricititsmenge e,, wie die Poten- 
tialdifferenz V,, in elektromagnetischem Maasse aus, so hat die nach 


der Formel 
Cm Vie * Cs (63) 


definirte Kapacitaét C,, des Kondensators einen anderen Werth, ja 
eine andere Dimension, als die nach der Formel (13) auf pag. 259 
definirte Kapacitiit C, nach elektrostatischem Maasse, welch letztere 
die Dimension einer Linge hat (nach pag. 259, Formel 14). 

In der That ist nach (13) und (63) 


C571 ies ORV 


4 
Cs, Cm Ve 


(64) 


falls V, die Potentialdifferenz des Kondensators nach elektrostati- 
schem Maasse bezeichnet. Da nun aber nach (61) ist: 


Ve Be E,, oy 
Nigar 0 Boers 
so folgt aus (64) und (60): ¢ 
C. 
boas ee) 


Hieraus ergiebt sich die Dimensionsformel der Kapacitit nach elektro- 
magnetischem Maasse: 


[Cn] = [C.]:[e2] = L: T= 17, (66) 


Als praktische Kapacitatseinheit definirt man nun diejenige, welche 
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ein Kondensator besitzt, der bei einer Potentialdifferenz von 1 Volt 
die Ladung + 1 Coulomb enthalt, und nennt diese Kapacitat ein 
Farad (nach Faraday). Da 1 Volt im absoluten elektromagneti- 
schen cgs-System den Werth 10° besitzt (vgl. oben pag. 186), 
1 Coulomb den Werth 107! (vgl. Formel [59]), so folgt aus (63) 
der numerische Werth von 1 Farad zu 10-°. Es ist also: 


1 Farad = 10-°cem™ sec’. (67) 


Diese Kapacititseinheit ist aber so gross, dass sie in vielen Fallen 
sich als unpraktisch erweist. Man hat daher neben dem Farad 
auch den millionsten Theil desselben als Hinheit der Kapacitit ein- 
gefiihrt, und nennt diese Mikrofarad. Es ist also im elektro- 
magnetischen Maasse gemessen 


1 Mikrofarad = 10-*cm™'sec’. (68) 


Misst man die Kapacitét im elektrostatischen Maasse, so ist nach 
(65) obige Zahl mit c?, d. h. dem Faktor 9. 10cm? sec” zu mullti- 
pliciren. ; 

Im elektrostatischen Maasse gemessen ist also 


1 Mikrofarad = 9.10°cm, (69) 


und dies ist der Werth, der oben im § 11, pag. 260, den Rech- 
nungen zu Grunde gelegt ist. 

Es hat noch ein gewisses Interesse, den Werth des galvani- 
schen Widerstandes nach elektromagnetischem und nach elektro- 
statischem Maasse miteinander zu vergleichen. Da nach dem Ohm- 
schen Gesetz der Widerstand w, gleich dem Quotienten aus der 
elektromotorischen Kraft E, und der Stromstarke i, ist, so erhalt man 
w, im elektrostatischen Maasse, wenn man i, und HE, in demselben 
misst und den Quotienten bildet 


Woe Ue: 1g, (70) 


Da nach (55) i, = ci, und nach (61) E, = E,,: ¢ ist, falls i,, und BE, 
Stromstirke und elektromotorische Kraft, in elektromagnetischem 
Maasse ausgedriickt, bezeichnen, so folgt aus (70): 

1 OE, _ Ym 


We = = ; (71) 


oe sae c? 


wobei w,, den Widerstand, in elektromagnetischem Maasse ge- 


m 


messen, bedeutet. 
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Wir hatten oben (pag. 228) gesehen, dass w,, die Dimension 
einer Geschwindigkeit besitzt, und hatten auch ein Experiment an- 
gegeben, aus dem dies Resultat in anschaulicher Weise hervorging. 
Da c eine Geschwindigkeit ist, so folgt demnach aus (71), dass 
der Widerstand w, in elektrostatischem Maasse das Reciproke einer 
Geschwindigkeit sein muss. 

Auch dieses Resultat kann man durch ein Experiment sich 
dem Verstindniss nahe bringen. Denkt man sich einen kugel- 
formigen Konduktor A zum Potential V geladen und durch einen 
Leiter L mit der Erde in Verbindung gesetzt, so fliesst Elektricitat 
von A ab und V sinkt rapide. Wenn sich die Kugel A zusammen- 
zieht, so wird bei konstanter Ladung das Potential V erhdht. Die 
Leitfahigkeit, d. h. der reciproke Werth des Widerstandes des 
Leiters L, wird nun durch die Geschwindigkeit gemessen, mit welcher 
der Kugelradius von A sich verkleinern muss, damit das Potential 
auf A bei Ableitung durch L konstant bleibt, wie man sich leicht . 
nach (70) iiberzeugt, da dort E, = V, i, =e:t, e=R.V zu setzen 
ist, falls R den. Kugelradius bedeutet. 

Die in diesem Paragraphen gewonnenen Resultate hinsichtlich 
des Verhiltnisses des elektrostatischen und elektromagnetischen 
Maassystems sind zur besseren Uebersicht in nachfolgender Tabelle 
zusammengestellt. Dabei sind die elektrischen Gréssen in der Weise 
bezeichnet (mit oder ohne Index e, bezw. m), wie sie in den fol- 
genden Kapiteln (und auch mit Ausnahme der Kapacititsbezeich- 
nung © in den vorhergehenden Kapiteln) angewandt ist. 


Maassystem s 
Verhaltnisse 


Elektrostatisches |Elektromagnetisches 
Elektricitiitsmenge [e] = M*? L382 T-1 | [en] = MP Li Crepe 
Stromstirke. . . (ie) Vee ee 2 fi] = Me Lite T-1 rest ab == 
Elektromotorische 
USER I Se 0D] aE HED SE) 30). 613 eal 
Widerstand . . . |] [we] = L-1T+! [w] = Lt!T-1 Wier: sat Cmee 
Kapacitat. . . . # [C.J=L [Cesare Coe Ceacie 


Im elektromagnetischen Maassystem sind folgende praktische 
Hinheiten eingefiihrt: 


Fiir e,, 1 Coulomb = 107! g** cm’, 
= 2 id Ampere = 107 o? cm? scam 
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Fir E 1 Volt =7 10% g* cm** sect, 
» w 1 Ohm == 10° em™ sect}, 
» C© 1 Mikrofarad = 10-* cm™ sec*?. 


18. Experimentelle Ermittelung der Dielektricititskon- 
stanten. Es sollen hier die Methoden zur experimentellen Er- 
mittelung der Dielektricitétskonstanten nur kurz skizzirt werden. 
Betreffs der ausfiihrlicheren Beschreibung sei auf die oben pag. 230 
citirten Werke von G. Wiedemann (II. Bd., Kap. I) oder Mascart 
et Joubert (II. Bd.) verwiesen. 


a) Ermittelung aus Kapacitaitsvergleichung. Die Kapacititen 
ein und desselben Kondensators, dessen Zwischenmedium einmal mit 
Luft, das andere Mal mit dem zu untersuchenden Kérper angefiillt 
ist, verhalten sich nach pag. 267 wie die Dielektricitatskonstanten ¢, 
und ¢ der Luft und des Kérpers. — Ist der betreffende Kérper 
nicht selbst ein Gas, so kann man « gleich 1 (d. h. gleich der Di- 
elektricititskonstanten des Vakuums) setzen, da dann die Bestim- 
mungsfehler von ¢ meist die Grésse der Differenz ¢, —1 weit tiber- 
ragen. — Wenn der zu untersuchende Kérper nicht den ganzen 
Zwischenraum zwischen den Kondensatorplatten ausfiillt, so ergiebt 
sich aus der Formel (82) der pag. 268 ¢ ebenfalls durch Ver- 
gleichung der Kapacitaiten des Kondensators mit und ohne zwischen- 
geschobenen Korper. 

Die Kapacitiiten werden entweder durch den Ausschlag eines 
mit dem Kondensator verbundenen Elektrometers (oder Elektroskops) 
miteinander verglichen, oder durch den Ausschlag eines Galvano- 
meters (Siemens, Pogg. Ann. 102, pag. 91, 1857), Hlektrodynamo- 
meters (Donle, Wied. Ann. 40, pag. 307, 1890) oder Telephons 
(Palaz, Inaug.-Diss., Ziirich 1886. Winkelmann, Wied. Ann. 38, 
pag. 161, 1889; 40, pag. 732, 1890), durch deren Windungen der 
Ladungs- oder Entladungsstrom des Kondensators gefiihrt wird. 

Es hat sich gezeigt, dass bei vielen Kérpern die Dielektrici- 
titskonstante verschieden ausfillt, je nachdem sie in einem elek- 
trischen Felde von konstanter, oder schnell wechselnder Starke unter- 
sucht werden. Die Erscheinungen werden namlich beeinflusst durch 
eine etwa vorhandene galvanische Leitfahigkeit der Korper. Diese 
muss bei Untersuchung in statischen Feldern eine scheinbare Ver- 
grésserung der Dielektricitétskonstanten hervorrufen, denn in der 


That sahen wir ja oben auf pag. 268, dass ein Konduktor in einem 
Drude, Physik des Aethers, 19 
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elektrostatischen Felde so wirkt, wie ein Isolator, dessen Dielek- 
tricitatskonstante unendlich gross ist. 

Wenn der Kérper nicht homogen ist, so kann eine etwa vor- 
handene Leitfahigkeit auch die Erscheinung des sogenannten Riick- 
standes erkliren, derzufolge ein Kondensator einige Zeit nach der 
Entladung wiederum von selbst sich geladen erweist. 

Wie namlich Maxwell?) zeigte, muss eine solche Riickstands- 
bildung immer eintreten, wenn die Dielektricitaétskonstante an ver- 
schiedenen Stellen des Kérpers in verschiedenem Verhiltniss zur 
Leitungsfaihigkeit steht, was bei inhomogenen Kéorpern eintreten 
kann. — Diese Maxwell’sche Theorie der Riickstandsbildung ist 
experimentell in mehreren Fallen bestiitigt?). 

Bei Kérpern, welche nicht, wie z. B. die Gase oder der Schwefel, 
sehr gute Isolatoren sind, ist es daher zweckmissiger, sich zur Be- 
stimmung der Dielektricitiitskonstanten einer Methode zu bedienen, 
_ deren Resultat nicht durch etwa vorhandene Leitfihigkeit gestért wird. 

Zu dem Zweck kann man entweder so verfahren, dass man 
den K6rper nur in méglichst schnell wechselnden Feldern unter- 
sucht, weil dann, wie Maxwell gezeigt hat, die Leitfihigkeit die 
Erscheinungen nicht stért, oder nach der von Cohn und Arons?) 
angegebenen Methode, welche Dielektricititskonstante und Leit- 
fahigkeit gesondert zu bestimmen erlaubt. Der grundlegende Ge- 
danke ist bei dieser Methode, dass die Leitfahigkeit der Zwischen- 
schicht eines Kondensators denselben Effekt haben muss, als ob 
dieselbe vollkommen isolirte, aber die Kondensatorplatten durch einen 
gewissen, grossen galvanischen Widerstand leitend verbunden wiirden. 
Indem man diese Schaltung wirklich vornimmt, und diesen Wider- 
stand in bekannten Verhialtnissen variirt, kann der Effekt der Leit- 
fihigkeit des unvollkommenen Isolators experimentell ermittelt werden. 

Auf demselben Gedanken beruht eine noch einfachere Ver- 
suchsanordnung von Nernst+*), welcher die beiden Kondensatoren, 
deren Kapacititen verglichen werden sollen, in die Zweige einer 
Wheatstone’schen Briicke einschaltet und beide Kondensatoren 


1) Cl. Maxwell, Elektricitit und Magnetismus; deutsch von Wein- 
stein, I. Bd. pag. 471. — Ueber ein mechanisches Modell eines Isolators mit 
Riickstandseigenschaften vgl. auch O. Lodge, Modern Views of Elektricity. 

*) Betreffs der Literatur hierzu vgl. Winkelmann, Handb. d. Physik, 
Ill. Bd. pag. 98 (Artikel: Dielektricitéit von L. Graetz). 

’) Cohn und Arons, Wied. Ann. 28, pag. 454, 1886; 33, pag. 32, 1888. 

4) W. Nernst, Gétt. Nachr. 1898. 
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durch einen grossen, kapacitiatsfreien Widerstand schliesst. Es wird 
mit Wechselstrémen (Induktionsapparat) gearbeitet und die Kapaci- 
taten, resp. Widerstainde in der Weise abgeglichen, dass ein im 
Verbindungsdraht der Wheatstone’schen Briicke befindliches Tele- 
phon zum Schweigen gebracht wird. Da auf dasselbe die Kapacitit 
und der Widerstand der Zweige einen verschiedenen, gegenseitig 
unkompensirbaren Hinfluss austiben, so stehen, beim Verschwinden 
des Telephongeriiusches, die Widerstinde der Briickenzweige in einem 
bestimmten Verhiltniss zueinander, wahrend die beiden Kapacitiiten 
einander gleich sein miissen. Nach dieser Methode lassen sich die 
Dielektricitétskonstanten von Kérpern messen, deren Leitfahigkeit 
noch etwas besser, als die des destillirten Wassers ist"). 

Wie oben erwihnt wurde, ist es, zur Verminderung des Hin- 
flusses der Leitfihigkeit des Dielektrikums, giinstig, die Ladungen der 
Kondensatoren méglichst schnell zu wechseln. Es ist dies auch aus dem 
Grunde noch giinstig, weil eventuell die Dielektrika hinsichtlich ihres 
Verhaltens im elektrischen Felde Nachwirkungseigenschaften besitzen 
k6énnten, analog wie sie fast alle Kérper gegeniiber mechanischen 
oder thermischen Einfliissen aufweisen”). Eine dielektrische Nach- 
wirkung wiirde ebenfalls, auch wenn sie nicht von galvanischer 
Leitfihigkeit begleitet ware, die Riickstandsbildung erklaren*); ebenso 
ergeben sich dadurch verschiedene Werthe der Dielektricitatskon- 
stanten je nach der Ladungsdauer der Kondensatoren. — Je ktirzer 
letztere aber gewahlt wird, um so weniger kénnen sich Nach- 
wirkungserscheinungen bemerklich machen. 


b) Ermittelung aus ponderomotorischen Wirkungen. Nach 
pag. 263 ist die ponderomotorische Einwirkung zweier Kérper, welche 
bestimmte elektrische Ladungen enthalten, umgekehrt proportional 
der Dielektricititskonstante ihrer Umgebung. Enthalten die Kérper 
nicht bestimmte Elektricitétsmengen, sondern werden sie immer zu 


1) Die oben genannte Methode von Cohn und Arons versagt fiir 
diesen Zweck — spiiter konnte aber Cohn durch Beobachtung des zeitlichen 
Verlaufs der Entladung die Dielektricitiitskonstante auch fiir Wasser be- 
stimmen (Wied. Ann. 38, pag. 42, 1889). Dieser letzten Methode verwandt 
ist die Versuchsanordnung von EH. Bouty, Compt. Rend. 114, pag. 538, 
1421, 1892. 

2) L. Boltzmann, Wien. Ber. (2), 80, pag. 275, 1875. — Boltzmann, 
Romich und Nowak, Wien. Ber. (2) 70, pag. 381, 1874. 

8) Vgl. hieriiber Hopkinson, Phil. Trans. Lond. 167, pag. 599, 1877. 
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demselben Potential geladen, so muss ihre Anziehung direkt pro- 
portional der Dielektricitiétskonstanten ihrer Umgebung sein. Denn aus 


Pet te 

eee ed 

folgt, da die Potentiale V, und V, der Kérper auf ihrer Oberflache 
die Werthe haben 


ey FES 


b) Dae +) 
eR, eR, 


Vis 


falls man die Kérper als Kugeln der Radien R, und R, annimmt 
und diese klein im Verhiltniss zu der gegenseitigen Entfernung der 


Kérper sind, 
Ver we 


Keo hake 


In Ahnlicher Weise lasst sich fiir eine beliebige Gestalt der Kérper 
mit Hilfe des Gauss’schen Satzes [oben pag. 265, Formel (28)], 
nachweisen, dass K proportional zu ¢ ist, falls V konstant ge- 
halten wird. 

Auf diesem Satze beruht die Methode von Silow!), welcher 
die Anziehung der Nadel eines einfach gestalteten Quadrantelektro- 
meters maass, wenn dasselbe mit verschiedenen Fliissigkeiten gefiillt 
wurde. Die Nadel und das eine Quadrantenpaar des Elektrometers 
wurden durch Verbindung mit den Polen einer galvanischen Batterie 
immer zu einer bestimmten Potentialdifferenz geladen. — Nach 
gleicher Methode haben Tomaszewski?) und Pérot*) gearbeitet. 
Durch die Anwendung schnell wechselnder Ladungen konnten Cohn 
und Arons‘), Tereschin®), Rosa®) und Heerwagen’) nach dieser 
Methode auch die Dielektricititskonstanten schlecht leitender Fliissig- 
keiten, z. B. des destillirten Wassers und des Alkohols, messen. — 
Es ergiebt sich fiir Wasser = zu etwa 80, was in Uebereinstimmung 
mit den Resultaten steht, welche sich nach den auf voriger Pagina 
genannten Methoden ergeben. 


’) 
) 
) 
) 


Silow, Pogg. Ann. 156, pag. 389, 1875. 

F. Tomaszewski, Wied. Ann. 33, pag. 33, 1888. 

A. Pérot, Journ. de Phys. (2), 10, pag. 149, 1891. 

KE. Cohn und L. Arons, Wied. Ann. 33, pag. 13, 1888. 
Ss. 

E. 

F, 


® 0 8 


or 


Tereschin, Wied. Ann. 36, pag. 792, 1889. 
B. Rosa, Phil. Mag. (5), 31, pag. 188, 1891. 
Heerwagen, Wied. Ann. 48, pag. 35; 49, pag. 272, 1893. 


a 


7 


°) 
) 
) 
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Quincke’) maass die Anziehung zwischen den Platten eines 
Kondensators, welcher verschiedene Fltissigkeiten enthielt, indem er 
die eine Platte des Kondensators an einem Wagebalken aufhing und 
die Gewichte bestimmte, welche den elektrischen Zugkraften das 
Gleichgewicht halten. Durch Vergleichung dieser Zugkrafte er- 
geben sich direkt die Dielektricititskonstanten der Fliissigkeiten, 
falls der Kondensator immer zu derselben Potentialdifferenz geladen 
wird und seine Platten immer denselben Abstand voneinander 
besitzen. 

In anderer Weise verfuhr Boltzmann”), welcher die Kraft 
maass, welche eine kleine Kugel aus dem zu untersuchenden Di- 
elektrikum in einem ungleichférmigen elektrischen Felde erfahrt. 
Nach dem § 15 dieses Kapitels und dem Kap. III, § 13, pag. 154, 
Formel (86) wirkt auf ein Volumenelement dt eines Dielektrikums 
der Konstante ¢, welches sich in einem Isolator der Dielektricitits- 
konstante ¢, befindet, eine Kraft ei, deren Komponenten nach den 
Koordinatenaxen sind 


oe i SP Ok ee 0%? 
UE Ce aie aaa < des 
¢— 0 
jas = ‘te (72) 


2 
Wenn nun das Gefille etc. des Quadrates der Feldstirke 


innerhalb der ganzen Kugel des Dielektrikums dasselbe wire, so 
wiirden obige Formeln direkt die auf die Kugel wirkenden Kraft- 
komponenten angeben, falls man fiir dt das ganze Volumen der 
Kugel setzt. — Diese Annahme ist jedoch nicht gestattet, auch 
wenn das Volumen der Kugel noch so klein gewahlt wird. In 
letzterem Falle kann man aber annehmen, dass der Verlauf der 
Kraftlinien innerhalb der Kugel nahezu derselbe ist, als ob sie sich 
in einem gleichformigen Felde befinde. Diese Aufgabe kann man 
streng lésen (vgl. oben pag. 49). Es ergiebt sich dann, dass die 


') G. Quincke, Wied. Ann. 19, pag. 705, 1883; 28, pag. 580, 1886. 

2) L. Boltzmann, Wien. Ber. (2) 68, pag. 81, 1870; 70, pag. 307, 
1874. — Pogg. Ann. 158, pag. 525, 1874. — In derselben Weise haben 
Romich und Nowak gearbeitet [Wien. Ber. (2) 70, pag. 380, 1874]. 
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auf die ganze Kugel wirkenden Krifte, falls man s = 1 setzen 
kann, den Werth haben: 


. yes Hue Sie oe 
aS ‘1) Ox Mare e+2 0x Fe) 
3 


wobei V das Volumen der Kugel bedeutet. 
Analoge Werthe ergeben sich fiir die Kraftkomponenten % und ©. 
Die Komponenten des Gefalles des Quadrates der Feldstirke 
OF? OF? OF? 
pee hye ray, 
werden, dass man an denselben Ort, an welchem sich vorhin die 
Kugel des Dielektrikums befand, eine gleich grosse leitende Kugel 
bringt (am einfachsten gelingt dieses, wenn man die Kugel des 
Dielektrikums mit einer sehr dtinnen, metallisch leitenden Schicht tiber- 
zieht. Denn im elektrostatischen Felde wirkt eine metallische Hohl- 
kugel ebenso, wie eine metallische Vollkugel). Eine leitende Kugel 
wirkt nimlich wie eine Kugel eines Dielektrikums, dessen Dielek- 
tricitiitskonstante unendlich gross ware. Dieses kann man, abgesehen 
von den friiheren, auf pag. 268 gemachten Erérterungen, daraus er- 
kennen, dass nach Kap. HI, pag. 154 die Dichte der scheinbaren 
elektrischen Belegung eines in Luft lagernden Isolators ist 


4S ? (.-—), 


wahrend nach Formel (8’) in diesem Kapitel (auf pag. 257) die 
Dichte der wahren elektrischen Belegung eines in Luft lagernden 
Konduktors den Werth hat: 


eae, 
nf geht also aus 4 hervor, indem man ¢ = © annimmt. 

Die Wirkung der leitenden Kugel im elektrischen Felde folgt 
daher, indem man in (73) ¢ =© setzt: 

eee 
"= ema Mie (74) 

Wenn nun die Kugeln klein sind, so werden sie den Verlauf 

der elektrischen Kraftlinien nur in ihrer nichsten Nahe beeinflussen, 


und das Gefille des Quadrates der Feldstiirke wird ausserhalb der 
Kugeln in beiden Fallen nahezu dasselbe sein. 


kénnen nun dadurch bestimmt (oder eliminirt) 
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OF? . 
Setzt man daher 2 in den Formeln (73) und (74) einander 


5 ; ik 
gleich, so ergiebt sich der Koefficient ame durch Vergleichung 


der Wirkungen % und 9’. In dieser Weise hat Boltzmann auch 
fiir Krystalle (Schwefel) die Dielektricitiitskonstante bestimmt. — 
Die Betrachtungen sind dann etwas zu modificiren, da ¢ im Krystall 
von der Richtung abhianet. 

Auf dem gleichen Gedanken, dass nimlich der Isolator nach 
Stellen der gréssten Feldstiirke sich hinbewegt mit einer Kraft, 
welche proportional zu ¢ — ¢, ist, beruht eine Bestimmungsmethode 
von Rosa?). Es wurde dabei ein schnell wechselndes elektrisches 
Feld benutzt. 

Man kann Anordnungen treffen, bei welchen die elektrischen 
Kraftlinien rotiren. Hangt man in ein solches elektrisches Dreh- 
feld ein Dielektrikum in Form eines Rotationskérpers, dessen Axe 
senkrecht zu den elektrischen Kraftlinien steht, so ist zuweilen eine 
Rotation des Kérpers um diese seine Axe zu beobachten’). Diese 
Erscheinung kann nur durch dielektrische Nachwirkung (vgl. oben 
pag. 291), die man auch dielektrische Hysteresis nennen kann, 
erklart werden. Das Drehungsmoment, welches der Kérper im 
elektrischen Drehfelde erfahrt, kann zur Messung seiner dielek- 
trischen Hysteresis verwandt werden. 

Die im Kap. III, § 11 auf pag. 144 beschriebene hydrostatische 
Methode Quincke’s kann man ebenfalls zur Messung der Dielek- 
tricititskonstanten verwenden, wenn. man die Fliissigkeit in ein 
U-Rohr bringt, dessen einer Schenkel ausserhalb des elektrischen 
Feldes sich befindet, wahrend der andere in einem elektrischen Felde 
der Starke ¥ steht. Die fiir diesen Fall giiltigen Formeln sind aber 
hier deshalb komplicirter, als die entsprechenden Formeln fiir das 
magnetische Problem, weil die Dielektricititskonstanten der Flissig- 
keiten weit mehr von 1 verschieden sind, als ihre Magnetisirungs- 
konstanten, Daher veranlasst im Allgemeinen die Fliissigkeit im 
U-Rohr eine merkliche Deformation der elektrischen Kraftlinien, 
so dass die Steighéhe der Flissigkeit im elektrischen Felde nicht 
einfach proportional der Differenz ¢—«, wird, sondern von einem 


1) E, B. Rosa, Phil. Mag. (5), 34, pag. 844, 1892. — Referirt in Wied. 
Beibl. 1893, pag. 212. 
2) Vel. Arno, Hlektrotechn, Zeitschrift 1893. 
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had 


komplicirteren Aggregat der Dielektricitétskonstanten abhingt, dessen 
Werth sich nach der Querschnittsform des Fliissigkeitsmeniskus 
richtet. Ist dieser Querschnitt in Richtung der Kraftlinien sehr 
wenig, dagegen senkrecht zu den Kraftlinien lang ausgedehnt, so 
wiirde zur Berechnung der bei Verschieben des Fliissigkeitsmeniskus 
geleisteten elektrischen Arbeit die Anwendung der Formeln (72) 
in der Weise gestattet sein, dass die Krifte 2, 8, © innerhalb des 
ganzen verschobenen Fliissigkeitsvolumens als dieselben anzunehmen 
waren, da in diesem Falle keine merkliche Deformation der elek- 
trischen Kraftlinien durch die Fliissigkeit herbeigeftihrt wird. Man 
erhielte dadurch auf dem im Kap. III auf pag. 146 eingeschlagenen 
Wege, gerade wie sich dort die Formei (27) ergab, so hier: 


(e— &,) =. == (75) 


wobei h die elektrische Steighéhe der Fliissigkeit, p ihre Dichte, 
& die Starke des elektrischen Feldes, und g die Zahl 981 bedeutet. 
Quincke?’) verfuhr nach einer etwas anderen Methode, welche 
fiir elektrische Messungen geeigneter ist, da dabei irgend welche 
Korrektion wegen der Gestaltung des 
Fliissigkeitsquerschnittes nicht néthig ist. 
Sein Apparat bestand aus einem 
Kondensator, dessen Platten (A und B, 
Fig. 40) horizontal lagen und den kon- 
stanten Abstand d von einander besassen. 
Der Kondensator befand sich in einem 
Gefiasse, in welches die zu untersuchende 
Fliissigkeit F, z. B. Terpentindl, eingefiillt 
wurde. Vom Mittelpunkte der oberen 
Fig. 40. Platte A aus erhebt sich eine vertikale 
Réhre, welche einerseits mit einem Flissig- 
keitsmanometer M kommunicirt, andererseits mit dem Hahn H. 
Durch diesen kann trockene Luft in den Zwischenraum zwischen 
die Kondensatorplatten eingeblasen werden. Dieselbe bildet dort die 
Form einer flachen Blase. 
Wenn nun die Kondensatorplatten elektrisch geladen werden, 
so zieht sich die Fliissigkeit méglichst hinein in das elektrische 
Feld, die Luftblase kontrahirt sich daher, bis dass ihr durch eine 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 19, pag. 705, 1883. 
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gewisse Steighdhe h der Manometerfliissigkeit das Gleichgewicht 
gehalten wird. h soll diejenige Héhe bedeuten, um welche diese 
Fliissigkeit steigt, wenn der Kondensator elektrisirt wird. 

Diese elektrische Steighdhe h kann man nun leicht aus der 
Ladung des Kondensators berechnen. Wenn nimlich die Luftblase 
sich von ihrer, bei der Elektrisirung erreichten Gleichgewichtslage 
aus noch etwas zusammenzieht, so dass sich ihr Querschnitt O um 
dO verkleinert, so leisten die elektrischen Krafte dabei eine positive 
Arbeit, deren Werth nach der Bemerkung der pag. 277 gleich ist 
der Zunahme der Funktion 

= Ves 1 (V, =~ V,) : 
eae cca Big ae an yg 
wobei die & iiber alle Kraftréhren des elektrischen Feldes zu er- 
strecken ist. W bedeutet den dielektrischen Widerstand einer Réhre, 
V,—V, die Potentialdifferenz ihrer Enden. Diese ist nach der Be- 
merkung der pag. 277 bei der Konfigurationsiinderung der Luftblase 
als unverinderlich anzusehen. 

In unserem Falle ist die Potentialdifferenz V,—V, fiir alle 
Kraftréhren dieselbe, naimlich gleich der Potentialdifferenz der Kon- 
densatorplatten A und B. 

Durch die Kontraktion der Luftblase um dO wird # dadurch 
geiindert, dass diejenigen Kraftrdhren, welche auf dO endigen, die 
Flissigkeit F mit der Dielektricititskonstante ¢ enthalten, wihrend 
sie vor der Kontraktion Luft von der Dielektricitiitskonstante ¢, 
enthielten. Da, falls die Rander der Luftblase nicht nahe am Rande 
des Kondensators liegen, die Kraftlinien von dO einander parallel 
und senkrecht zu dO verlaufen, so ist der dielektrische Widerstand 
der Kraftréhren, welche auf dO endigen, vor der Kontraktion: 


Rie d 
ace ¢,d0 ’ 
nach der Kontraktion: 
Vipera d 
Ue edO. 


Durch die Kontraktion der Luftblase hat daher / zugenommen um 


1 &— &% 


it dt 1 
B= (Vi—V,)* (apr — Gr) = ae VV) a0. 


Dieses ist die von den elektrischen Kraften geleistete Arbeit. 
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Bezeichnet man das Volumen Luft, welches durch die Kontraktion 
der Blase aus dem Kondensator ausgetreten ist, durch dt, so ist 


Qee= ts dO, 
daher 


iS 


ae SO Sa 


8a a oa 


Dieses ausgetriebene Volumen dt muss, da der Hahn H geschlossen 
ist, die Manometerfliissigkeit veranlassen, um dh zu steigen; ist 
der Querschnitt derselben dq, so ist 


dt — 0 hepa 
Dabei wird von der Schwere die negative Arbeit geleistet 
—dW=herdqdh—hpgdz, 


falls p die Dichte der Manometerfliissigkeit bedeutet, h die elektrische 
Steighdhe derselben. Higentlich miisste hierin h die Héhendifferenz 
der Fliissigkeitsmenisken in beiden Schenkeln des Manometerrohres 
bedeuten. Es waren dann aber auch noch diejenigen Arbeiten zu 
berticksichtigen, welche die Schwere durch Verschiebung der iiber 
der Luftblase iiegenden Kondensatorfliissigkeit F bei Kontraktion der 
Luftblase ausiibt, sowie die Arbeit der Kapillarkrafte. Man kann 
aber, wie leicht ersichtlich ist, von diesen beiden Arbeiten absehen, 
wenn in der obigen Gleichung fiir dQ$ die Bedeutung von h die der 
elektrischen Steighéhe ist, d. h. die allein durch Elektrisirung des 
Kondensators herbeigefiihrte Erhebung der Manometerfliissigkeit. 
Da nun im Gleichgewichtsfalle die Summe der geleisteten 
Arbeiten verschwinden muss (cf. oben pag. 145), so folgt 


dH —dvw = 0, 
d. h. 
e—sé Vi— V,)2 
hpg= as ( a 2) ; 
(76) 
C6, == 18 Gelha@ —— 
: ey Vigee Naa 


Durch Messung der Potentialdifferenz V,—V,, des Platten- 
abstandes d und der elektrischen Steighdhe h kann man also die 
Dielektricititskonstante ¢ der Fliissigkeit F berechnen, falls ¢, 
bekannt ist (fiir Luft ist ¢, sehr nahezu gleich 1). Quincke ver- 
fuhr nicht direkt so, sondern er bestimmte den Quotienten (V,—V,)?:d? 
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durch die Anziehung, welche auf die obere Platte des Kondensators 
von der unteren ausgeiibt wurde, falls der ganze Zwischenraum mit 
der Flissigkeit F angefiillt war. Diese Anziehung ist ebenfalls 
proportional der Dielektricitiitskonstanten © (vgl. oben pag. 293), 
sowie dem Quotienten (V,—V,)?:d®. — Durch Messung dieser An- 
ziehung und der Steighéhe h kann man daher nach (76) ¢ be- 
rechnen, ohne dass V,—V, oder d zu messen néthig wire. 


c) Ermittelung aus der Brechung der Kraftlinien, Wenn ein 
Prisma eines Dielektrikums D in ein gleichférmiges elektrisches 
Feld, welches zwischen zwei geladenen, parallelen Platten A, B be- 
steht, derart gebracht wird, dass die eine Seite des Prismas D der 
einen Platte A parallel ist, so werden die Kraftlinien des Feldes 
durch das Prisma nach dem oben auf pag. 270 genannten Brechungs- 
gesetz gebrochen. Das elektrische Feld wird daher zwischen der 
Platte B und dem Prisma D jedenfalls ungleichformig, d. h. die 
elektrischen Kraftlinien kénnen nicht mehr aquidistante gerade Linien 
sein; denn sie miissen auf B, wie auf jeden Konduktor, senkrecht 
auftreffen (nach dem oben auf pag. 271 genannten Satze), wahrend 
in der Nahe des Prismas die Richtung der Kraftlinien infolge der 
Brechung durch das Prisma jedenfalls eine andere sein muss. Der 
Kraftlinienverlauf wird ungefahr der in der Figur 41 angedeutete 
sein. Wenn aber die Platte B gegen ihre urspriingliche Lage so 
gedreht wird, dass sie senkrecht liegt zu derjenigen Richtung, 
welche den von A ausgehenden Kraft- 
linien infolee der Brechung durch 
das Prisma zugewiesen wird, so 
kénnen diese Kraftlinien nach der 
Brechung ihre Richtung im Zwischen- 
raume zwischen B und D villig bei- 
behalten, da sie. dann senkrecht 
auf B auftreffen. In diesem Falle ist daher auch in diesem 
Zwischenraum das elektrische Feld gleichférmig. 

Auf diesem Satze beruht die Methode von Pérot+). Zur Prii- 
fung, ob das Feld zwischen D und B gleichférmig ist, dient eine 
isolirte, verschiebbare kleine Metallplatte b, welche immer parallel 
zu B liegt. Die Kapacitit des ganzen Systems ist offenbar von der 
specielleren Lage der Platte b unabhingig, wenn das elektrische 


1) A. Pérot, Compt. Rend. 113, pag. 415, 1891. 
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Feld zwischen D und B gleichférmig ist; im anderen Falle muss 
das Potential auf B sich Andern, wenn b verschoben wird. Es wird 
nun bei irgend einer Lage der Platte b zunichst das Potential 
auf B gleich Null gemacht, indem B mit der Erde leitend ver- 
bunden wird. Sodann wird die Erdverbindung aufgehoben und 
die Platte b parallel mit B irgendwie verschoben. Im Allgemeinen 
ist dann das Potential von B nicht mehr Null, was an dem Aus- 
schlag eines mit B verbundenen Elektroskops erkannt werden kann. 

Nur falls die Platte B eimen bestimmten Winkel B mit der 
ihr zugewandten Seite des Prismas D einschliesst, bleibt das Poten- 
tial auf B dauernd gleich Null bei beliebiger Parallelverschiebung 


Fig. 42, 


von b. Wie aus der Fig. 42 und dem im Kap. I auf pag. 47 
ausgesprochenen Brechungsgesetz [Formel (26) | hervorgeht, ist dies 
der Fall, wenn 


te o hese 
toh oe (77) 


falls « der brechende Winkel des Prismas, ¢ seine Dielektricitits- 
konstante, ¢) die des Zwischenraumes zwischen D und B (Luft) ist. 
Es ergiebt sich daher nach (77) ¢, falls man o und 8 misst, da 
& = 1 zu setzen ist. 

Wir werden unten im Kap. IX noch eine andere Methode 
kennen lernen, nach welcher die Dielektricititskonstante ebenfalls 
durch die brechende Kraft eines Prismas gemessen wird. Es handelt 
sich dabei aber nicht um die Brechung der Kraftlinien eines elektro- 
statischen Feldes, sondern um die der Fortpflanzungsrichtungen 
elektromagnetischer Wellen. Der Vorgang ist derselbe, wie er bei 
der Lichtbrechung durch ein Prisma stattfindet. Daher sind auch 
in beiden Fallen die zur Berechnung zu verwendenden Formeln die- 
selben, wihrend die Formel (77) wesentlich von ihnen verschieden 
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ist; denn das Brechungsgesetz jener Wellenfortpflanzungsrichtungen 
ist ein anderes, als das der Kraftlinien. 

In dem dortigen Kap. IX werden auch noch einige andere 
Methoden zur Ermittelung der Dielektricitiitskonstante besprochen 
werden, welche sehr schnelle elektrische Schwingungen, d, h. sehr 
schnell wechselnde elektrische Felder, benutzen. Aus dem oben auf 
pag. 290 angefiihrten Grunde miissen diese Methoden besonders fiir 
diejenigen Kérper werthvoll erscheinen, bei welchen infolge ihrer 
Leitfahigkeit oder dielektrischen Nachwirkung die statischen Me- 
thoden zur Bestimmung ihrer Dielektricititskonstante nicht gut an- 
zuwenden sind. 


19. Elektrostriktion und Temperaturinderung durch 
Elektrisirung. Die hier zu besprechenden Erscheinungen treten 
in vollige Parallele mit den in den §§ 14 bis 16 des Kap. III 
auf pag. 156 bis pag. 164 besprochenen Erscheinungen der Magneto- 
striktion und Temperaturinderung durch Magnetisirung. 

Wenn nimlich irgend ein Dielektrikum dadurch elektrisirt 
wird, dass es von Stellen kleiner elektrischer Feldstirke % nach 
Stellen grésserer Feldstirke hinbewegt wird, so ist nach pag. 277 
die dabei von den ponderomotorischen elektrischen Kriften geleistete 
Arbeit gleich der Zunahme der elektrischen Energie, falls wir da- 
bei annehmen, dass die Potentiale aller geladenen K6rper ungeandert 
bleiben. Bei dieser Annahme kann sich offenbar die Feldstiirke ¥ an 
irgend einer bestimmten Stelle P des elektrischen Feldes durch die 
Verschiebung des Dielektrikums nicht aindern, denn wenn die Po- 
tentiale auf den geladenen Kérpern ungeandert bleiben, deren Ober- 
flichen, falls man die Unendlichkeit mit hinzunimmt, als vollstindige 
Begrenzung des elektrischen Feldes angesehen werden kénnen, so 
muss das Potential und daher auch # an jeder Stelle des Feldes 
ungeandert bleiben, da das Potential durch seine Werthe auf der 
Begrenzung des Feldes eindeutig bestimmt ist (vgl. oben pag. 28). 

Legen wir daher der elektrischen Energie die Formel (41) der 
pag. 273 zu Grunde, naémlich 


a 1 2 
Haze f e§tae, 


so berechnet sich die bei der Verschiebung eines Dielektrikums 
gewonnene Arbeit aus der Zunahme der Funktion L, wenn wir 
dabei annehmen, dass die Feldstairke § an jeder Stelle des Raumes 
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ungedndert bleibt. Bringt man daher ein kleines Volumen V eines 
Isolators von einer Stelle, fiir welche = 0 ist, nach einer Stelle, 
an welcher urspriinglich die Feldstarke § bestanden hat, so ist 
die gewonnene Arbeit 

€ — Sj 


ES 8a 


Waves 


falls ¢ die Dielektricititskonstante des Isolators, ¢) die seiner Um- 
gebung bedeutet. % hat also dabei die Bedeutung der Feldstirke, 
welche sich aus den elektrischen Ladungen des Feldes ergiebt unter 
der Annahme, dass die Dielektricitatskonstante tiberall den Werth 2) 
besisse. 

Wir hatten nun oben im Kap. III auf pag. 158 gesehen, dass 
bei Verschiebung eines Kérpers der Magnetisirungskonstante p. aus 
der Unendlichkeit in ein Magnetfeld der Starke § die Arbeit ge- 
wonnen wird: 

we re ie 
= oe O22. 
Wir koénnen daher direkt die friiheren Entwickelungen auch hier 
anwenden, wenn wir ¥, pt) durch ¢, ¢ ersetzen, und % durch §&, 
wobei % in der soeben genannten Bedeutung zu verstehen ist. 

Setzt man ¢ = 1 unde =1- 474, so treten durch Elektri- 
sirung irgendwelche Forminderungen des Isolators ein, falls das 
Produkt 3 V sich bei diesen Formiinderungen, wenn man sie kiinst- 
lich erzeugt, indert. So berechnet sich z. B. nach der oben auf 
pag. 161 angegebenen Formel (43°) die Verlangerung durch Elektri- 
sirung: 

ONS eel? Od . 

eine PSS Lote 
falls E* der elastische Dehnungswiderstand des Isolators ist, und 
falls die Aenderung seines Volumens bei einseitigem Zuge zu 
vernachlissigen ist [sonst ware die dortige Formel (43) anzu- 
wenden |. 

Hine solche Lingeninderung durch Elektrisirung kann man 
nach Réntgen?) am Kautschuk gut demonstriren. 

Fiir Gase ist nach Boltzmann 3 V unabhingig von etwaiger 
Kompression oder Dilatation. Dementsprechend erfahren sie keine 


1) W. C. Réntgen, Wied. Ann. 11, pag. 786, 1880. 
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Volumeninderungen durch Elektrisirung'). In der That konnte 
auch Quincke’) eine solche nicht beobachten. 

Betreffs anderer, iiber Elektrostriktion angestellter Versuche 
sei der Leser auf G. Wiedemann, Lehre von der Elektricitit, 
II. Bd., Kapitel II, verwiesen. Bei diesen Versuchen sind zum 
Theil Komplikationen zu berticksichtigen, welche durch die auf die 
geladenen Theile des elektrischen Feldes selbst ausgetibten Drucke 
herbeigefiihrt werden. Betreffs theoretischer Literatur vergleiche 
oben pag. 162 im Kapitel III. 

Die Dielektricititskonstante hat sich bisher bei keinem Kérper 
als stark von der Feldstiirke abhangig erwiesen. Deshalb ist auch 
die Unterscheidung dreier verschiedener Definitionen, wie sie oben 
auf pag. 142 fiir die Magnetisirungskonstante aufgestellt wurden, 
hier fiir die Dielektricititskonstante nicht néthig. 

Wenn die Dielektricititskonstante mit der Temperatur wichst, 
so muss sich der Isolator durch EHlektrisiren abkihlen; dagegen 
muss er sich durch Elektrisiren erwarmen, falls ¢ mit wachsender 
Temperatur abnimmt. Die hierfiir giiltigen Formeln sind sofort aus 
dem § 15 des Kap. II pag. 162 abzuleiten*), da alle dortigen Be- 
trachtungen auch unverindert hier gelten, falls man p. und § durch 
2 und # ersetzt. Streng genommen kommt es auf die Aenderung 
von V(¢ — 1) mit der Temperatur an. Da diese bei Gasen nicht 
eintritt, so kénnen sie auch durch Hlektrisirung keme Temperatur- 
ainderung erfahren. 

Zeigt der Isolator dielektrische Hysteresis, so muss er durch 
Elektrisirung eine nicht umkehrbare Temperaturinderung, namlich 
bestindig eine Erwarmung, erfahren. Die Berechnung derselben 
ist ganz analog durchzuftihren, wie im §16 des Kap. II] auf pag. 165 
die Erwarmung durch magnetische Hysteresis. 


1) Diese Entwickelungen befinden sich im Gegensatz zu den von Lipp- 
mann in Annal. de Chim. et de Phys. (5), 24, pag. 45 (vgl. auch Poincaré, 
Elektricitit und Optik, I. Bd., pag. 236) gegebenen. — Ich halte das Lipp- 
mann’sche Resultat fiir fehlerhaft. 

2) G. Quincke, Wied. Ann. 10, pag. 529, 1880. 

3) Der Buchstabe % ist dort fiir die Temperatur gebraucht. Hier hat 
er die Bedeutung «— 1: 4r. 
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1. Hlektrische Strome in Isolatoren. Bisher ist immer 
nur die Rede gewesen von elektrischen Strémen, welche in so- 
genannten Konduktoren oder Leitern stattfinden. Indessen mtissen 
auch in Isolatoren elektrische Stréme existiren kénnen, nur sind die 
Umstiinde, unter welchen sie zu Stande kommen, andere als bei 
den Leitern. 

Betrachten wir nimlich zwei zu verschiedenem Potential elektro- 
statisch geladene Konduktoren A und B, welche durch einen Draht D 
verbunden werden, so fliesst in D im Momente der Verbindung ein 
elektrischer Strom. Wenn wir nun annehmen, dass derselbe nur inner- 
halb der Leiter A, B, D fliesst, so ist der Strom kein geschlossener. 

Wir haben aber im II. Kapitel, § 10, pag. 88 gesehen, dass 
die allgemeinen Higenschaften des magnetischen Feldes mit Noth- 
wendigkeit zu der Annahme fiihren, dass es nur geschlossene Stréme 
giebt. Dieser Satz war allerdings nur abgeleitet aus den Higen- 
schaften des magnetischen Feldes, welches stationire Stréme er- 
zeugen, die entweder in Leitern fliessen oder auch Ampére’sche 
Molekularstréme sein kénnen. Maxwell macht nun aber die 
Hypothese, dass die (hier im I. Kapitel auseinandergesetzten) 
allgemeinen Higenschaften des magnetischen Feldes unter 
allen Umstiainden dieselben sind, einerlei, ob die elek- 
trische Strémung in seinen Wirbelriumen Leitungsstréme 
sind oder dies nicht sind. 

Machen wir daher von dieser Hypothese Gebrauch, so folgt, 
dass es stets nur geschlossene Stréme giebt, d. h. dass auch in dem 
betrachteten Falle zweier sich entladenden Konduktoren irgendwo 
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ein Schluss der elektrischen Stromlinien existiren muss. Dieser kann 
sich offenbar nur durch den die Konduktoren A, B, D umgebenden 
Isolator (Luft) hindurch vollziehen, d.h. auch in einem Isolator 
miissen unter gewissen Umstinden elektrische Stréme zu 
Stande kommen. 


2. Die Abhingigkeit der Stromkomponenten eines Iso- 
lators von der elektrischen Kraft. Wir wollen jetzt etwas niaher 
die Umstiinde betrachten, unter welchen ein elektrischer Strom in 
einem Isolator zu Stande kommt. Bei dem im vorigen Paragraphen 
beschriebenen Experimente haben wir es nicht mit einem statio- 
naren elektrischen Strome zu thun, sondern mit einem schnell in 
seiner Stiirke abklingenden. Bei stationaren Strémen, wie sie z. B. 
in einem durch einen Draht D geschlossenen galvanischen Element 
von konstanter elektromotorischer Kraft erzeugt werden, kommen 
im umgebenden Isolator keine elektrischen Stréme vor, wie man 
daraus erkennen kann, dass die magnetische Kraft ausserhalb des 
Drahtes D (und des Elementes) tiberall ein Potential besitzt (vel. 
oben pag. 79) und fortdauernde Rotationen von Magnetpolen nur 
dann mdéglich sind, wenn sie den Draht D auf ihrer Bahn um- 
schlingen kénnen. 

Es ist daraus zu schliessen, dass die elektrische Stromdichte 
in einem Isolator nicht abhangen kann von den Werthen der elektri- 
schen Kraft selber, sondern nur von den Aenderungen derselben 
mit der Zeit, d. h. den nach der Zeit genommenen Differential- 
quotienten der elektrischen Kraft. 

Dieser Satz lasst sich auch aus einem anderen Umstande 
deduktiy ableiten. 

Der elektrische Strom in einem Leiter ist stets von einer 
Wiarmeentwickelung begleitet, so dass, wenn man von dieser ab- 
sieht, durch das Fliessen des elektrischen Stromes eine Hnergie- 
verminderung des betreffenden Systemes eintritt. 

Dem ist nicht so, falls in einem vollkommenen Isolator ein 
elektrischer Strom fliesst. Denn einerseits kann man bei dem be- 
schriebenen Experimente der Entladung zweier Konduktoren in der 
umgebenden Luft nirgends eine Wiarmeentwickelung nachweisen 
(NB. falls man absieht von der Erwirmung an einer eventuellen 
Funkenstrecke), andererseits folgt aus der Auffassung der Natur des 
Lichtes als elektromagnetische Schwingungen und der vollkommenen 


Durchsichtigkeit des freien Aethers, dass in letzterem, der als der 
Drude, Physik des Aethers. 90 
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vollkommenste Isolator anzusehen ist, ohne jedwede Hnergievermin- 
derung elektrische Stréme fliessen k6nnen. 

Verleihen wir nun diesem Gedanken einen mathematischen 
Ausdruck. 

Wir sahen im Kapitel VII auf pag. 284, dass die Energie L, 
welche aufzuwenden néthig ist, damit ein linearer Strom der Starke i, 
(gemessen nach elektrostatischem Maass) wiahrend einer kleinen 
Zeit dt fliesse, gegeben ist durch: 


ic ys 
Fa Biataiat [Se ds, (1) 


wobei Hi, die langs des ganzen Stromes wirkende elektromotorische 
Kraft (nach elektrostatischem Maass), ©, die pro Lingeneinheit wir- 
kende elektromotorische Kraft bedeutet. ds bedeute ein Liaingen- 
element der Stromlinien, das Integral der rechten Seite von (1) ist 
iiber die ganze Linge des Stromes zu erstrecken. 


Q is ; 
i gleich 
der Resultante % der elektrischen Kraft. Bezeichnen wir ferner 


die Stromdichte mit j,, so ist 


Nach § 17 des VIL. Kapitels (pag. 285) ist nun 


jedq = i,, 
falls dq der Querschnitt des linearen Leiters ist. Da nun dq ds=drt, 
d. h. gleich einem Volumenelement des linearen Stromes ist, so 
wird nach (1) 
B= dele je (2) 


wobei das Integral iiber den ganzen vom Strom durchflossenen Raum 
zu nehmen ist. Da nun ist: 


& = X cos (sx) + Y cos (sy) + Z cos (sz), (3) 


Je COs (Sx) =U,, Jj. cos (Sy) = Ve, je. cos (Sz) = We, 


falls X, Y, Z die Komponenten der elektrischen Kraft, u,, v., w. die 
der Stromdichte bedeuten, und (sx) etc. die Winkel, welche die 
Stromrichtung s mit den Koordinatenaxen einschliesst, so kann man 
(2) umgestalten in: 


E=dt {Xu + Yv, + Zw, de. (4) 


Bisher setzten wir voraus, dass die Strémung in einer sehr dtinnen 
Rohre erfolgen solle (linearer Strom), Die Formel (4) gilt aber offenbar 
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ebenso fiir ein beliebiges kérperliches, vom Strom durchflossenes 
System, da man dieses aus einer Anzahl dtinner Stromréhren zu- 
sammengesetzt denken kann. 

Betrachten wir nun zunichst den Fall, dass die Komponenten 
der Stromdichte proportional zur elektrischen Kraft seien, d. h. 
dass wire: 


R= Joye. Ge ve oY. W.= 6:4), (5) 


so folet aus (4): 


Bait foce tye tng aaa fear, (6) 
Da s,, welches nach Analogie mit den oben pag. 228 im VI. Kapitel 
abgeleiteten Formeln (10) die Leitfahigkeit des Kérpers, nach elektro- 
statischem Maasse gemessen, sein wiirde, eine positive Grésse sein 
muss, so hat auch # nach (6) stets einen positiven Werth. Es 
erfordert daher stets einen gewissen Hnergieaufwand, wenn im 
Kérper ein Strom eine gewisse Zeit hindurchfliessen soll, auch wenn 
das ganze System einen Kreisprocess durchmacht, d. h. am Ende 
der betrachteten Zeit das System ganz denselben Zustand besitzt 
wie am Anfang. Dieser Energieaufwand setzt sich in Joule’sche 
Warme um. In der That ergiebt die rechte Seite von (6), auf einen 
linearen Strom angewandt: 


fie wat, 


falls w, den galvanischen Widerstand nach elektrostatischem Maasse 
bedeutet. Nach der oben auf pag. 288 befindlichen Tabelle ist 
i,2w.e =i?w, falls i und w Stromstirke und Widerstand, nach 
elektromagnetischem Maasse gemessen, bedeuten. hat daher- den 
Werth der sogenannten Joule’schen Wirme [vgl. oben pag. 225 
Formel (2) ]. 

Der Ansatz (5) kann also in einem Isolator nicht richtig sein. 
Versuchen wir nun das Nichstliegende, namlich: 


yes meee Spee erhs (7) 
RST TR | SCE ENTER aie decane Se 
In (4) eingesetzt, ergiebt dies: 
) wy 
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Hiernach ergiebt sich H nicht bestandig als positiv, sondern, da # 
nach (8) gleich der innerhalb der Zeit dt eintretenden Aenderung 
der Funktion ® ist, wobei 


b= [porpygnyar 


so kann FE auch negative Werthe annehmen, d.h. es kann Energie 
gewonnen werden durch die elektrische Strémung. Dies geschieht 
sogar sicher, wenn das ganze System einen Kreisprocess durchlauft, 
wenn also die Funktion ® nach beliebigen Zwischenwerthen zu ihrem 
Anfangswerthe zurtickkehrt. Nach (8) ist dann die gesammte auf- 
zuwendende Energie gleich Null. 

In diesem Falle ist das Auftreten elektrischer Strémungen 
nicht von einer Energieverminderung begleitet; der Ansatz (7) 
ist daher moéglich fiir einen Isolator. 

Ks wire nun aber noch zu untersuchen, ob nicht die Strom- 
komponenten u, etc. auch noch von héheren Differentialquotienten 
der elektrischen Kraft nach der Zeit abhiingen kdnnten. 

Es sind dabei zwei Falle zu unterscheiden, nimlich je nach- 
dem u, von einem geraden Differentialquotienten von X nach t ab- 
hingt, oder von einem ungeraden. 

Betrachten wir zunachst ersteren Fall, setzen wir also allgemein 

Oe X 


U0 re 
e ho te? 


so tritt in der Formel (4) fiir H als Summand das Glied auf 
Nun ist aber 


2h 
au x 
a2X 0 Pp ENE 
x =a (x role) 


ice 4 

04X 0 03 X ex dex 02 X\2 
Ne —<——— 

0 t* (x 0 3 Ot mele). 


2h 
und allgemein ist X = gleich einem Differentialquotienten nach 


der Zeit vermindert oder vermehrt um eine stets positive Grésse, 
je nachdem h eine ungerade oder eine gerade Zahl ist. — Da nun 
aber, wie aus den angestellten Betrachtungen erhellt, H gleich dem 
Differentialquotienten einer Funktion des Zustandes des Systemes 
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nach der Zeit sein muss, falls bei Kreisprocessen H verschwinden 
soll, so kénnen die Stromkomponenten in einem Isolator 
nicht von geraden Differentialquotienten der elektrischen 
Kraft nach der Zeit abhangen. 

Dagegen kénnen, wenigstens aus der EHnergicerhaltung ge- 
schlossen, die Stromkomponenten von beliebigen ungeraden Differen- 


tialquotienten der elektrischen Kraft nach den Koordinaten abhingen. 
dh+1 


Denn X aoear ist stets gleich dem Differentialquotienten einer 


Funktion nach der Zeit. Man erkennt dies aus den Identititen: 


wou 1=-0-X? 

x Oe Be Hote” 
be Xeme 50 [x Crikee i _ 7 
at? Ot 0 t2 29 \ ot ; 


pox 0 04+X 0X 0eX L202 Xe 
ee ae ona pee) |b 
deren Fortsetzung fiir beliebig hohe Differentialquotienten man leicht 
hiernach bilden kann. 
Sonach wire der allgemeinste Ansatz, wenigstens wenn man 
zunichst von einer Abhingigkeit der u,, v., w. von den Differential- 
quotienten der X, Y, Z nach den x, y, z absieht: 


3 5) 
tye (9) 

Die Koefficienten x, x’, x etc. kann man nun mit Hiilfe des 
Gauss’schen Satzes, d. h. der Formel (23) auf pag. 265 bestimmen, 
mit Riicksicht auf die Thatsache, dass es nur geschlossene Stréme 
geben kann. Letzteres erfordert, dass die gesammte Hlektricitats- 
menge, welche in einem Isolator innerhalb der Zeit dt durch eine 
geschlossene Flache § tritt, die einen geladenen Konduktor um- 


schliesst, gleich der innerhalb dt stattfindenden Aenderung der 
de 
Elektricitatsmenge des Konduktors ist. Nennt man letztere an tt 


so muss also nach dem Satze der Existenz geschlossener Stréme sein: 


de 
. = 10 
ut fias= dt ae A ) 


wobei j, die nach der dusseren Normale n auf dS genommene Kom- 
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ponente der Stromdichte ist. — Setzt man die Werthe nach (9) in 
(10) ein, so entsteht 


a PenO ihe Ante: 10’ 
fe fv Sh +. )as= seat, (0) 


wobei F,, die nach n genommene Komponente der elektrischen Kraft 
bedeutet. 
Nun ist aber nach dem Gauss’schen Satze, d. h. der Formel (23) 


auf pag. 265, in welcher ms = — F, zu setzen ist: 


on 
fe %.dS=4 ze, (11) 
daher 
de ee 0 WN, 
= Oh = 12 
ioe lee 0 t a a) 


¢ bedeutet die Dielektricititskonstante des Isolators an der Stelle 
von ds. 
Hine Vergleichung von (10‘) und (12) liefert: 


Es ist also in einem Isolator: 


Ss xX ube Ony. e OF 
Ante osh 2 eo Ate Bane Aine ots 


= . (14) 

Diese Gleichungen gelten auch in einem inhomogenen Medium, 
d. h. in einem solchen, in welchem ¢ mit dem Ort variirt. Denn der 
Gauss’sche Satz (11) hat auch fiir ein inhomogenes Medium seine 
Giiltigkeit. Man sieht, dass die Funktion ® die Bedeutung der 
oben auf pag. 273 durch Formel (41) bestimmten elektrischen Energie 
hat. Die Relationen (14) sind mit Hilfe des Gauss’schen Satzes 
abgeleitet. Derselbe ist aus elektrostatischen Experimenten er- 
schlossen, in welchen also die elektrischen Ladungen im Gleich- 
gewicht sind. Wenn wir den Gauss’schen Satz auch hier auf 
strémende Hlektricitat anwenden, so liegt darin also die Voraus- 
setzung, dass dies wirklich gestattet sei. 

Es konnte denkbar erscheinen, dass fiir sehr schnelle Zustands- 
inderungen, wie sie z. B. bei Lichtschwingungen vorliegen, der 
Gauss’sche Satz wenigstens in ponderablen Medien nicht mehr 
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streng giiltig ware, und dass daher dann die hdheren Entwicke- 
lungsglieder der Formel (9) wirklich mit zu beriicksichtigen waren. 
Auf diese Frage soll weiter unten im § 8 des X. Kapitels bei Be- 
sprechung der optischen Higenschaften der Kérper eingegangen 
werden. Zunachst wollen wir an dem Gauss’schen Satze, d. h. 
auch an den Gleichungen (14) festhalten, da sie jedenfalls fiir Zu- 
stande gelten, welche nicht sehr schnell mit der Zeit sich andern. 
Die Uebereinstimmung mit den Beobachtungsergebnissen zeigt, dass 
in allen sogenannten rein elektrischen (nicht optischen) Experi- 
menten, selbst bei den schnellsten, bisher erreichten Schwingungen, 
die Vernachlissigung der héheren Differentialquotienten in (9) als 
gerechtfertigt erscheint. Ihr Hinfluss mtisste sich nimlich in einer 
Art Dispersion bemerklich machen, d. h. in einer Abhingigkeit der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer Wellen von ihrer Schwin- 
gungsdauer. Hine solche Abhiangigkeit ist aber bisher nicht zu 
konstatiren gewesen. 

Die Giiltigkeit des Gauss’schen Satzes bedingt es auch, dass 
die Stromkomponenten nicht von den Differentialquotienten der elek- 
trischen Kraft nach den Koordinaten abhangen kénnen, wie man 
sich leicht tiberzeugt durch Hinsetzen solcher Terme in die Formel (10). 
Ebensowenig kénnen in u, v, w héhere als erste Potenzen von 
0X 
Ot 
weil alle Gleichungen linear und homogen sein miissen, da stets 
beobachtet wird, dass zwei verschiedene Zustandsiinderungen sich 
ohne gegenseitige Beeinflussung oder Stérung additiv superponiren. 


etc. auftreten. Dies geht auch schon aus dem Grunde nicht, 


3. Versinnbildlichung der Eigenschaften des elektrischen 
Feldes. Es ist schon im II. Kapitel oben auf pag. 88 gesagt, dass 
man wegen des Umstandes, dass es nur geschlossene Stréme giebt, 
fiir den elektrischenStrom das Bild der Bewegung eines inkompressiblen 
Fluidums gebrauchen kann. Die Geschwindigkeitskomponenten dieses 
Fluidums sind dann gleich den Stromkomponenten u,, Ve, We ZU 


setzen. — Wie die Gleichungen (14) lehren, wiiren dann die 
Ausdriicke: 

IS € € 

At s 4m “ At A 


gleich den Verschiebungen des Fluidums aus seiner ursprtinglichen 
(Gleichgewichts-) Lage. Diese Gréssen sind daher von Maxwell 
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die Komponenten der elektrischen Verschiebung genannt. 
—— Wir wollen deshalb die elektrischen Stréme in einem Isolator 
kurz Verschiebungsstréme nennen zum Unterschied von den in 
einem Leiter fliessenden Leitungsstrémen. 

Die Ladung zweier Konduktoren mit positiver und negativer 
Hlektricitét besteht nach dem genannten Bilde darin, dass durch 
die Oberfliche des positiv geladenen Konduktors hindurch ein ge- 
wisses Quantum des Fluidums nach aussen, dagegen durch die 
Oberfliche des negativ geladenen Konduktors ein gleich grosses 
Quantum des Fluidums nach innen von seiner Ruhelage aus ver- 
schoben ist. An jeder Stelle des zwischen beiden Konduktoren 
befindlichen Isolators mtissen wegen der Inkompressibilitit des Flui- 
dums Verschiebungen desselben auftreten, denen zufolge gewisse 
Drucke und Spannungen bestehen, welche die Konduktoren gegen- 
einander zu bewegen suchen. Die Grésse und Art dieser Span- 
nungen, durch welche die beobachteten ponderomotorischen Wir- 
kungen des elektrostatischen Feldes hervorgerufen werden wiirden, 
sind schon im vorigen Kapitel oben auf pag. 276 angegeben. 

Nach dem hier gebrauchten Bilde ist es verstiindlich, warum 
die ponderomotorischen Wirkungen zweier geladener Konduktoren 
umgekehrt proportional zur Dielektricitiitskonstante ¢ des Zwischen- 
mittels sind. Denn diese Grésse spielt offenbar, da sie proportional 
der elektrischen Verschiebung, dividirt durch die die Verschiebung 
veranlassende Kraft ist, die Rolle des reciproken elastischen Wider- 
standes des Zwischenmittels. Je grésser daher ¢ ist, um so kleiner 
miissen die durch die Verschiebungen, d. h. elektrischen Ladungen, 
hervorgerufenen Spannungen und daher auch ponderomotorischen 
Wirkungen sein. 

Die hier angestellten Betrachtungen gelten in ganz &dhnlicher 
Weise fiir das magnetische Feld, wie aus den Hrérterungen im 
Il. Kapitel pag. 89 zu ersehen ist. Die Komponenten der magne- 
tischen Verschiebung sind 


ae pe ie B, a s 

Wie schon dort hervorgehoben wurde, sind diese Vorstellungen 
weiter nichts als ein Sinnbild, durch welches die aus den Beob- 
achtungen mit Sicherheit abstrahirten Gleichungen der Anschauung 
naher gertickt werden. Es ist durchaus nicht gesagt, dass die 
elektrische Ladung wirklich in der Verschiebung einer inkompres- 
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siblen Fliissigkeit bestiinde. Denn nur was uns die Beobachtung 
liefert, ist als sicher begrtindet anzusehen. Das sind aber hier nur 
die Gleichungen, durch welche die Higenschaften des elektrischen 
(resp. magnetischen) Feldes charakterisirt sind. Es bleibt der Phan- 
tasie und der Willktir iiberlassen, diese Gleichungen durch irgend- 
wie gewahlte Bilder tiefer zu interpretiren. 


4. Grundgleichungen des elektromagnetischen Feldes 
ruhender Isolatoren. Wenn in einem Isolator durch Veranderung 
der elektrischen Krifte elektrische Stréme (Verschiebungsstréme) 
entstehen, so miissen letztere magnetische Krifte austiben'). Hs 
miissen daher Zustandsiinderungen im Aether hervorgerufen werden, 
welche eine Superposition der Zustandsinderungen sind, welche der 
Aether im elektrischen, und derer, welche er im magnetischen Felde 
erfahrt, Diese Superposition von Zustandsinderungen verstehen 
wir jetzt unter der Bezeichnung: ,Hlektromagnetisches Feld des 
Isolators“. 

Da die Beziehungen zwischen den Komponenten des elek- 
trischen Stromes und denen der elektrischen Kraft in einem Isolator 
abgeleitet sind, so sind wir jetzt im Stande, das vollstindige System 
der Grundgleichungen des elektromagnetischen Feldes in Isolatoren 
aufzustellen. 

Zunichst lauten die in jedem elektromagnetischen T[elde 
gtiltigen Maxwell’schen Gleichungen, welche im IJ. Kapitel, § 8, 
Formeln (12) auf pag. 86 abgeleitet sind: 


On) 06 

i SE) 
Oy OZ 
00. 0% 

Bev = —— 15 
0” Ox? (1) 
08 00. 

4mtw= a a ove q 
Ox Oy 


wobei #, 6, ~ die Komponenten der magnetischen Kraft, u, v, w die 
des elektrischen Stromes bedeuten. Letztere sind nach elektro- 
magnetischem Maasse gemessen. (Fiir erstere gilt stets nur das 
eine im I. Kapitel festgesetzte Maasssystem.) 


1) Diese magnetische Wirkung der Verschiebungsstréme ist thats&chlich 
auch von Réntgen (Ber. der Berl. Akad. 1885) beobachtet. 
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Die Formeln (15) waren zunichst nur abgeleitet aus den 
magnetischen Higenschaften stationiérer Leitungsstréme. Nach der 
oben pag. 304 genannten Maxwell’schen Hypothese gelten sie 
aber auch, falls die Stromkomponenten u, v, w von Verschiebungs- 
stromen herrtihren. Ferner nimmt Maxwell an, dass die Glei- 
chungen (15) auch gelten, wenn sich u, v, w schnell mit der Zeit 
andert. 

Ferner gelten fiir ruhende Korper die im V, Kapitel, § 11, 
pag. 218 abgeleiteten Formeln (45), namlich: 


da 9Q oR 
Ot Oz Oy 


0B oR OP 
Vn as BES. neo (16) 


P, Q, R bedeuten die Komponenten der auf die Lingeneinheit 
wirkenden elektromotorischen Kraft © nach elektromagnetischem 
Maasse. 

Die Gleichungen (16) waren gewonnen aus den Higenschaften 
der Elektroinduktion von Leitungsstrémen. Nach Maxwell wirken 
aber Verschiebungsstréme in derselben Weise induktorisch +), wie 
Leitungsstréme. Wir stellen daher die Gleichungen (16) auch fir 
das elektromagnetische Feld eines Isolators auf. 

Fiir die Gréssen P, Q, R kann man die nach elektrostatischem 
Maass gemessenen Komponenten X, Y, Z der elektrischen Kraft ein- 
fiihren mit Hiilfe der im VII. Kapitel auf pag. 286 abgeleiteten 
Formeln (62): 

EP opks, Oseacens, R= ¢Z. (17) 


c ist das Verhiltniss der elektrostatisch gemessenen Stromstiirke 
zu der elektromagnetisch gemessenen. — Wegen dieser Bedeutung 
von ¢ ist also: 

Gi Ugh US Va) Viestwe ew (18) 
falls u., Ve, We die Komponenten der Dichtigkeit des elektrischen 


Stromes, nach elektrostatischem Maass gemessen, bedeuten. 


1) Die induktorische Wirksamkeit der Verschiebungsstréme ist experi- 
mentell deutlich durch die im nichsten Kapitel zu besprechenden Versuche 
von Hertz nachgewiesen. 
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Nach den Formeln (14) des § 2 dieses Kapitels (pag, 310) 
ist. schliesslich : 


SB weak 6 oY € 


Us — 
N ae Ot. 4a Ot ’ 


OZ 
ars (19) 


Fiihrt man nun in dem System (15) die elektrische Kraft 
nach (18) und (19) ein, und ersetzt man im System (16) P, Q, R 
durch X, Y, Z nach den Gleichungen (17), so erhalt man die 
beiden folgenden Gleichungssysteme : 


ee? ares 0B 


a en es SL (20) 


Be ere ae 21) 


¢ Ot Oy Ox’ 


Die zur Herleitung von (20) und (21) benutzten Gleichungen (15) 
bis (19) gelten auch in inhomogenen Kérpern, wie bei der Ent- 
stehung jener Gleichungen stets hervorgehoben ist. Daher gelten 
(20) und (21) ebenfalls auch in inhomogenen Isolatoren, 
d. h. solchen, in welchen <= und p. Funktionen des Ortes sind. 

Differencirt man die drei Gleichungen (20) bezw. nach x, y, z, 
und addirt dann, so ergiebt sich: 

a) 0 (¢ X) 0 (e Y) 0 (eZ) = 
sr | Ox bie dy ae Oz (ean =) 

Der in der Klammer stehende Ausdruck hat nach Formel (27) 
des vorigen Kapitels (pag. 266) die Bedeutung der riumlichen Dichte 
der wahren elektrischen Ladung, multiplicirt mit 47. Da diese in 
einem vollkommenen Isolator nur durch direkte Beriihrung mit einem 
anderen Kérper geiindert werden kann, so ist es klar, dass sie in 
einem vollkommen ruhenden Systeme an jeder seiner Stellen sich 
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im Laufe der Zeit nicht andern kann, d. h. dass die linke Seite 
von (22) verschwinden muss. 

Dieselbe Operation, auf die drei Gleichungen des Systemes (21) 
angewandt, ergiebt: 


0. 7 9 (wa) 0 (vB) aa 
= Ox 1a oy sm OZ |= oY 


Auch diese Relation ist nach unseren fritheren Entwickelungen 
selbstverstiindlich, da die linke Seite von (23) den nach der Zeit 
genommenen Differentialquotienten der Dichtigkeit des wahren 
Magnetismus, multiplicirt mit 4 z, bedeutet. Da nun aber letzterer 
immer verschwindet, nach pag. 52, so muss nicht nur die Relation (23) 
bestehen, sondern sogar die schon oben pag. 65 abgeleitete Relation: 

0 (uo) | 9 (»8) a 07) _ 9 (24) 


Ox oy OZ 


Die Gleichungen des elektromagnetischen Feldes ruhender 
Isolatoren sind in der durch (20) und (21) angegebenen Form 
zuerst von Heaviside’), sodann von Hertz?) und Cohn’®) auf- 


gestellt. 
Die positiven Richtungen der Koordinatenaxen sind durch die 
oben auf pag. 61 genannte Verfiigung festgelegt. — Fiir ein in- 


verses Koordinatensystem wiirden sich die Vorzeichen der rechten 
Seiten der Gleichungen (20) und (21) umkehren’‘). 

Die aufgestellten Gleichungen sind Nahewirkungsgesetze. Durch 
sie sind die Higenschaften des elektromagnetischen Feldes ruhender 
Isolatoren vollstindig charakterisirt, wenn man noch in Riicksicht 
zieht, dass die Energie des Feldes nach pag. 273 gleich der Summe 
der Energieen des magnetischen und des elektrischen Feldes sein 
muss, nimlich gleich dem Ausdruck: 


1 1 : 
| de —— | u(a2-e* ade. (25) 
In der That kann man riickwiarts aus (20), (21) und (25) alle 


1) O. Heaviside, Electrician, 1885. — Phil. Mag. Febr. 1888. 

*) H. Hertz, Gétt. Nachr. Marz 1890. — Wied. Ann. 40, p. 577, 1890. 

3) EK. Cohn, Wied. Ann. 40, pag. 625, 1890. 

*) Bei Hertz findet sich diese Vorzeichendifferenz, obgleich das Ko- 
ordinatensystem so gewahlt ist, wie hier im Text. — Es ist dies als eine Un- 
richtigkeit anzusehen. 
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bisher bekannten Erscheinungen des elektromagnetischen Feldes 
ableiten. 

Falls nimlich Gleichgewichtszustande bestehen, so verschwinden 
die linken Seiten von (20) und (21). Die magnetischen Krifte so- 
wohl wie die elektrischen haben demnach ein Potential. Nennt man 
eines derselben, z, B. letzteres, V, so ergiebt sich, da nach (22) stets 


0 (eX) 3 ee , 
—- ++ etc, eine von t unabhingige Konstante sein muss, welche 


4zp genannt werden mége, z. B. fiir ein homogenes Medium: 
eAV = —4nzp. 


Durch diese Gleichung ist aber in Verbindung mit gewissen 
Stetigkeitseigenschaften das Potential V vollstandig bestimmt (vgl. 
oben pag. 27). 

Auch die ponderomotorischen Wirkungen im elektrischen Felde 
ergeben sich entsprechend der Beobachtung aus (20), (21) und (25), 
wenn man beriicksichtigt, dass die von den ponderomotorischen 
Kraften geleistete Arbeit gleich der Abnahme der elektrischen 
Energie £ sein muss. 


Im Falle stationarer Stréme, d. h. ftir konstantes 


Dt etc., 


ergeben sich aus (20) die richtigen Werthe ftir die ponderomoto- 
rischen Wirkungen eines Magnetfeldes, z. B. das Biot-Savart’sche 
Gesetz. 

Man erhilt aus (21) die Gesetze fiir die Grésse der inducirten 
elektromotorischen Kraft, wie man sofort erkennt, wenn man den 
im Kap. V, § 11, pag. 218 zur Ableitung der dortigen Formeln (45) 
eingeschlagenen Weg riickwiarts geht. 

Auch die Grenzbedingungen beim Uebergang tiber die Grenze 
zweier verschiedener, aneinandergrenzender Kérper kann man aus 
den Gleichungen (20) und (21) ableiten. In Wirklichkeit miissen 
namlich ¢ und y. stetige Funktionen des Ortes sein, da in der Natur 
Unstetigkeiten im mathematischen Sinne des Wortes nicht vor- 
kommen. Daher miissen auch die Komponenten der magnetischen 
und der elektrischen Kraft stetig variiren. Nur in gewissen Fallen 
kann es vorkommen, dass diese Gréssen so schnell variiren, dass 
man zur bequemeren Darstellung der Erscheinungen gelangt, wenn 
man an Stelle der schnellen Variation eine Unstetigkeit supponirt. 
Dies tritt in dem jetzt zu betrachtenden Falle ein, wenn zwei 
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homogene Kérper mit verschiedener Natur, d. h. verschiedenen ¢ 
und w aneinanderstossen. Thre Beriihrungsflache muss streng- 
genommen eine Schicht von sehr geringer Dicke sein, in welcher 
e und ». sehr schnell variiren. Auch in dieser sehr stark in- 
homogenen Schicht miissen die Gleichungen (20) und (21) gelten, 
und alle ihre Termen miissen endliche Werthe behalten. 

Legen wir nun die z-Axe des Koordinatensystems senkrecht zur 
Beriihrungsfliche, so folgt aus der Endlichkeit der in den Gleichungen 
(20) und (21) auftretenden Terme pueeh, Or eye weees 

Oz $07 ShOn- shOy 
a, B, X, Y stetig variiren beim Durchgang durch die inhomogene 
Uebergangsschicht, d. h. dass sie zu beiden Seiten der Grenz- 
fliche dieselben Werthe besitzen, wenn wir die Ueber- 
gangsschicht als unendlich diinn, d. h. den Uebergang der 
Natur des einen Mediums in die des anderen als sprung- 
haft ansehen. — Da diese Gleichheit der Werthe von a, @, X, Y 
zu beiden Seiten der Grenze fiir alle Punkte derselben, d. h. fiir 
alle Koordinaten x, y besteht, so sind auch die Differentialquotienten 
a ; ee SSUES ete. zu beiden Seiten der Grenze eimander gleich. 
Oxo Ove, 20x 
Aus der dritten Gleichung des Systemes (20) und der des Systemes 
(21) folgt daher, dass auch ¢Z und p.7 zu beiden Seiten der Grenze 
dieselben Werthe besitzt. 

Bezeichnen wir daher die Zugehérigkeit zu den beiden an- 
einandergrenzenden Medien durch untere Indices 1, 2, so gelten 
die Grenzbedingungen: 


, dass 


Oy, = %, Bi =P, Py = Petes (26) 
ha a Ve any arene Lie es Lae 
Diese Grenzbedingungen, welche die Stetigkeit der tangentiellen 
Kraftkomponenten und eine bestimmte Unstetigkeit der normalen Kraft- 
komponenten beim Durchgang durch die Grenze aussprechen, haben 
wir friiher aus anderen Betrachtungen abgeleitet (vgl. pag. 836—39 
und pag. 270). Die Gleichungen (20) und (21) sind also auch in 
der Hinsicht vollstandig, dass sie die Grenzbedingungen ebenfalls in 
sich enthalten. Hs ist dies ein Vortheil, der allen Nahewirkungs- 
gesetzen anhaftet, welche auch fiir inhomogene Medien Giiltigkeit 
besitzen, welcher jedoch abgeht einer mathematischen Darstellung der 
Erscheinungen durch Fernwirkungsgesetze, die aus Beobachtungen in 
homogenen Medien abstrahirt sind. 
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Aus diesem Grunde ist die Erforschung der Nahewirkungs- 
gesetze zur mathematischen Beschreibung der Erscheinungen in 
besserer Weise geeignet, als die sich zuniichst darbietenden Fern- 
wirkungsgesetze. 

Wahrend nach den angestellten Ueberlegungen es ftir die Er- 
scheinungen ganz gleichgiiltig sein muss, durch welche Zwischen- 
werthe hindurch der Uebergang von «, in ¢, und von p, in p, er- 
folgt, wenn nur derselbe in einer unendlich diinnen Schicht erfolgt, 
kommen die Zwischenwerthe wohl in Betracht, wenn die Ueber- 
gangsschicht nicht mehr als unendlich diinn anzusehen ist. Dies 
wird weiter unten bei Besprechung einiger optischer Versuche noch 
deutlicher hervortreten. 

Die in diesem Paragraphen aufgestellten Gleichungen sind fiir 
die Maxwell’sche Theorie des elektromagnetiscben Feldes charak- 
teristisch. Sie basiren allein auf der Hypothese, dass die allgemeinen 
Higenschaften des magnetischen Feldes (vgl. Kap. I) immer die- 
selben sind, d. h. dass sie unabhiingig von der Art der elektrischen 
Strémungen in den Wirbelriumen des Magnetfeldes sind und yon 
der Geschwindigkeit der Strominderungen im Laufe der Zeit. 


5. Die Poynting’sche Formel fiir den Energiefluss im 
elektromagnetischen Felde. Wenn man die Formeln (20) und (21) 
beziehungsweise mit den Faktoren Xdt, Ydt, Zdt, adt, Bdt, ydt 
multiplicirt, wobei dt ein Volumenelement bedeutet, und iiber einen 
beliebigen Bereich integrirt, so erhalt man: 

yee 
7) | 


Af <@ te Seat apse 
=f << r + {(-4 ok .dc+.. (27) 


Nun ist nach dem im Kap. I auf pag. 26 genannten Hiilfssatz: 


a! : top es 
fz xd = - fx cos (ny) dS i dt, 


falls dS ein Oberflachenelement der Oberflache desjenigen Raumes 
bedeutet, tiber welchen die Integration erstreckt wird, und n die 
innere Normale auf dS. Wendet man diesen Satz an auf die ersten 
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drei Integrale, welche auf der rechten Seite von (27) auftreten, so 
heben sich die Raumintegrale gegenseitig fort. Da die linke Seite 
von (27) infolge der Gleichung (25) proportional zu dem Differential- 
quotienten der elektromagnetischen Energie 4+ T ist, welche der 
betrachtete Raum enthilt, so folgt daher 


eee os += ahberss — BZ) cos (nx) + (aZ — 7X) cos (my) 


+ (fX — aY) cos (nz)] dS. (28) 


Den Sinn dieser Formel kann man so interpretiren, dass die 
Aenderung der elektromagnetischen Energie eines Raumes dadurch 
herbeigefiihrt wird, dass dieselbe in seine Begrenzungsfliche ein-, 
resp. ausstrémt. Als Komponenten f,, f,, f, dieses Hnergieflusses 
kénnen nach (28) angesehen werden: 


7 6) 
— Ag (Xe), 
ee 
fy = q— (#Z—7%), (29) 
f, = —— (@X—aY 
i —= A BYP, Sa tod ye 


Da hiernach die Relationen bestehen: 


Ce Ne es re om eet, 
Be les Wh Gare Be ta hy Fee pee MY, 
so steht die Bahn des Energieflusses in jedem Punkte senkrecht auf 


der dort vorhandenen magnetischen und elektrischen Kraft. Die 
Grésse des Energieflusses ist nach (29) zu schreiben in der Form: 


VP FR te = Vere te. VPP Pe 


eae aXe OG ee 
(CXS Bea tL) @ , 
MW 1 GER OEY ED A Fe 85-80), 60 


d. h. der Energiefluss ist gleich ¢:4z multiplicirt mit dem Produkte 
aus der magnetischen und der elektrischen Kraft und dem Sinus des 
Winkels, welchen letztere miteinander bilden. 

Diese Theorie der Bewegung der Energie im elektromagne- 
tischen Felde ist von Poynting?) aufgestellt. 


1) J, H. Poynting, Philos. Transact. 1884, 2, pag. 348. 


e 
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Wie eine Vergleichung der Formeln (29) mit den im Kap. II 
auf pag. 108 aufgestellten Formeln (59) lehrt, sind die Komponenten 
des Knergieflusses proportional mit den Kraftkomponenten XM, %, G, 
welche ein Stromelement in einem Magnetfelde erfahrt. Wenn die 
elektrische Kraft senkrecht zur magnetischen Kraft steht, so wird 
daher die positive Richtung des Energieflusses nach der dort (pag. 109) 
gegebenen Fleming’schen Regel durch den Daumen der linken 
Hand gewiesen, wenn die magnetische Kraft durch den Zeigefinger, 
die elektrische Kraft durch den Mittelfinger gewiesen werden. 


6. Einwirkung geschlossener Solenoide aufeinander. Nach 
Kap. IH, § 17, pag. 111 wirken zwei ringformig geschlossene Solenoide, 
welche von konstanten Strémen durchflossen werden, nicht auf- 
einander ein. — Dagegen muss eine ponderomotorische Kraft 
zwischen ihnen auftreten, falls die Solenoide von verinderlichen oder 
Wechselstrémen hoher Wechselzahl durchflossen werden. Denn in 
diesem Falle existirt im Inneren der Solenoide eine magnetische 
Strémung, d. h. eine Aenderung der magnetischen Kraft im Laufe 
der Zeit, und wie die Gleichungen (21) lehren, muss ein Ring magne- 
tischer Str6mung in dhnlicher Weise elektrische Krifte ausiiben, 
wie nach den Gleichungen (20) ein Ring elektrischer Strémung 
magnetische Krafte ausiibt. Ein von Wechselstrémen durchflossenes, 
ringformig geschlossenes Solenoid muss also elektrische Krafte aus- 
tiben wie eine, vom Solenoid umgrenzte elektrische Doppelflache, 
deren Moment in jedem Augenblicke von der Geschwindigkeit der 
Strominderung abhingt. Nach diesem Gesichtspunkte ist die gegen- 
seitige Einwirkung zweier, von Wechselstrémen durchflossener, ge- 
schlossener Solenoide zu berechnen. Wie sofort ersichtlich ist, hangt 
diese Einwirkung wesentlich von der Phasendifferenz beider Wechsel- 
stréme gegeneinander ab, gerade wie bei einem gewohnlichen Elektro- 
dynamometer. 

Wirklich beobachtet ist bisher die genannte Erscheinung noch 
nicht. Die Wechselstréme miissen sehr schnell wechseln, um merk- 
bare Wirkung zu erzielen, weil die linke Seite von (21), aus der 
sich das Moment der aquivalenten elektrischen Doppelfliche berechnet, 
die grosse Zahl ¢ im Nenner enthilt. Immerhin erscheint es nicht 
aussichtslos, die besprochene Wirkung durch ein Experiment zeigen 
zu kénnen. — Es ware dann deutlich demonstrirt, dass die Ampére- 
schen elektrodynamischen Gesetze nicht unveriindert ftir Wechsel-, 


wie fiir Gleichstréme Giiltigkeit besassen. 
Drude, Physik des Aethers. pal 
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%. Die Fortpflanzung ebener elektromagnetischer Wellen 
in einem homogenen Isolator. Differencirt man die erste der 
Gleichungen (20) nach t, so entsteht: 


ee ee. be hig @ Of 
Cet 0 vena OZ; te 


Slat s 0 06 
Setzt man in dieser Gleichung fiir ¥" und “ 


und dritten der Gleichungen (21) folgenden Werthe ein, so erhalt man: 


ihre aus der zweiten 


Sicor ue a 02X oz Y 02Z Oex 


CuSO eS woe Oy Ox 0Z OX OZ 


was man auch in der Form schreiben kann: 


ew O07 X 0 (= 


BI OSy Oe re Ss OZ 
eat! Ox Ox OZ 


). (31) 


Nun ist nach (22), in welcher Gleichung ¢ von x, y, z als 


oY 
es pee 


unabhingig anzusehen ist, da das Medium homogen sein soll, 
oX oY 4. OZ 

Ox Oy OZ 
wollen aber jetzt nur die Gesetze desjenigen Bestandtheiles der elek- 
trischen und magnetischen Kraft untersuchen, welcher von der Zeit 
abhangt. Es ist dann obiger Ausdruck ganz zu ignoriren, und es 


wird die Gleichung (31): 


eine von der Zeit unabhingige Konstante. Wir 


ae = = 
cna Sa AX. (32) 

Ganz analog gebaute Gleichungen gelten fiir Y, Z, und da die 
Gleichungen (20) und (21) hinsichtlich der elektrischen und magne- 
tischen Krafte symmetrisch gebaut sind, auch fiir , f, ¥. 

Wir wollen nun annehmen, dass die elektrischen Kriafte fiir 
jeden Werth der Zeit t denselben Werth besitzen auf einander 
parallelen Ebenen. In welcher Weise man experimentell diesen Fall 
realisiren kann, soll im nichsten Kapitel besprochen werden. — 
Wahlt man die zu allen Ebenen gemeinsame Normale zur z-Axe, 
so kénnen nach unserer Voraussetzung die X, Y, Z nur von z und t 
abhingen. Daher muss nach (22) Z verschwinden., 

Da X, Y, Z nur von z und t abhingen, so folgt aus dem 
System (21), dass auch o, 8, 7 nur von z und t abhangen kénnen, 
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und dass wegen der letzten Gleichung (21) y ebenfalls ver- 
schwinden muss. 


Die Gleichung (82) geht jetzt iiber in: 


ou 0 x. 0S 
Gul 02" (38) 


deren allgemeines Integral ist: 


X=, (2- = th+&(@+ ven t), (34) 


wobei f, und f, irgend welche beliebige Funktionen ihrer in den 
beigesetzten Klammern stehenden Argumente bedeuten. 

Die Formel (84) stellt die Superposition zweier ebener 
Wellenziige dar, von denen die eine nach der positiven 
z-Axe, die andere nach der negativen z-Axe sich mit der 
Geschwindigkeit c: |/ep. fortpflanzt. 


c 
In der That, hat f, (: = t) einen gewissen Werth A 
Yeu 


fir z= 0, t = 0, so muss es denselben Werth A besitzen fiir t = t,, 


von X um die Strecke 


z d. h. nach Ablauf der Zeit t, hat sich der Werth A 


Cc 
Vey 


gepflanzt. Die Geschwindigkeit dieser Fortpflanzung ist also 


t, nach der positiven z-Richtung fort- 


ae 
— Man nennt diese Wellenbewegung eine Transversalwelle, da 
nur Kraftkomponenten existiren, welche senkrecht zur Fortpflanzungs- 
richtung liegen. 
Da fiir Y eine der Gleichung (33) ganz analoge Gleichung 
gilt, so folgt 


Y=¢,(z vee T Pp (2 + a ‘), (35) 


wobei 9, und 9, zwei neue willkiirliche Funktionen ihrer in den 
beigesetzten Klammern stehenden Argumente bedeuten, welche mit 
den Funktionen f, und f, nicht nothwendig in Zusammenhang zu 
stehen brauchen. 

Durch die elektrischen Krafte sind die magnetischen Krifte 
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bestimmt. Denn aus den beiden ersten Gleichungen des Systems (21) 
folgt: 


pw oo 99, | OY Oe eee eee 36) 
oe | Tie ee Cano bee Oz op os 
oder, da die Identititen bestehen: 
a9, ~ Vep 09% op, View 0% 
OZ C Oa? Oz c Sine 
Gn aot iene of, Yeu of, 
Oz C One Wana ae c Orta 


Hive Cepek pe Va Boas Ot, Of, 
e “Ot. Stk aa oter e Ot Ot ot? 


woraus man durch Integration sofort gewinnt: 


/+ Nereis ele Ves C= the (37) 


Auf eine von t unabhingige Integrationskonstante kommt es 
nicht an, da wir nur die von t abhingigen Theile von a und 8 
untersuchen wollen. 

Durch Multiplikation von (87) mit resp. (84) und (85) und 
darauf folgende Addition ergiebt sich: 


Wis (aX + BY) =2 (f, 9 — f¢%,). (88) 


Wir wollen nun den Specialfall betrachten, dass sich im Iso- 
lator nur ebene Wellen nach einerlei Richtung fortpflanzen, z. B. 
nach der positiven z-Axe. Dann ist f, = 9,=0 zu setzen, und 
die letzte Gleichung (38) zeigt, dass die magnetische Kraft 
senkrecht zur elektrischen Kraft liegt. In welchem Sinne 
die positiven Richtungen dieser Krafte liegen, ergiebt sich aus dem 
speciellen Falle f, > 0, 9, = 0. Hs ist dann X > 0, Y=0,a=0, 
6 > 0, d. h. die positive Richtung der elektrischen Kraft, 
die der magnetischen Kraft und die der Fortpflanzungs- 
richtung der Welle liegen so zu einander, wie die posi- 
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tive x-Axe, die positive y-Axe und die positive z-Axe. 
(Fir die Lage derselben gilt die pag. 61 getroffene Fest- 
setzung.) 

Der ausgesprochene Satz bleibt natiirlich ebenso giiltig, falls 
die Wellen sich nur nach der negativen z-Axe fortpflanzen, d. h. 
falls f, = 9, = 0 ist. Dies erkennt man aus dem Specialfall f, > 0, 
~, = 0, demzufolge ist: X >0, B< 0. 

Existiren zwei Wellensysteme gleichzeitig, welche sich nach 
zwei einander entgegengesetzten Richtungen fortpflanzen, so liegt 
im Allgemeinen die aus beiden Wellen resultirende magnetische 
Kraft nicht mehr senkrecht gegen die resultirende elektrische Kraft, 
da im Allgemeinen die rechte Seite von (88) nicht verschwindet. 
Dies tritt aber wieder ein, wenn f, : 9, =f, : 9, ist, was z. B. bei 
ebenen optischen Wellen stattfindet, welche senkrecht auf einen 
Spiegel fallen und von ihm reflektirt werden. Sind also ebene 
elektrische Wellen periodische Funktionen der Zeit, und werden sie 
von irgend einer Ebene so reflektirt, dass durch die Reflexion die 
Amplituden der Wellen des X und des Y in gleichem Verhiltniss 
geschwacht werden, so steht wiederum an jeder Stelle des Raumes 
die magnetische Kraft senkrecht zu der in demselben Momente dort 
stattfindenden elektrischen Kraft. 

Durch die Superposition (Interferenz) zweier einander entgegen- 
laufender Wellen (wir wollen kurz sagen, einer einfallenden Welle 
und einer reflektirten Welle) der X und Y miissen abwechselnd 
Maxima und Minima (stehende Wellen) der elektrischen Kraft ent- 
stehen, erstere namlich an Orten, wo die elektrische Kraft der ein- 
fallenden Welle gleichgerichtet ist mit der der reflektirten Welle, 
letztere dagegen an Orten, wo die einfallende und reflektirte elek- 
trische Kraft entgegengesetzt gerichtet ist. Aus der auf voriger pag. 
angegebenen Regel tiber die Lage der magnetischen Kraft zur elek- 
trischen folgt, dass die Maxima der ersteren auf die Minima der 
letzteren fallen und umgekehrt. Denn ist die elektrische Kraft der 
einfallenden und reflektirten Welle z. B. gleichgerichtet, so muss 
nach der dort gegebenen Regel die magnetische Kraft der einfallen- 
den Welle entgegengesetzt gerichtet sein zu der magnetischen Kraft 
der reflektirten Welle, da die Fortpflanzungsrichtung der einen 
Welle der der anderen entgegengesetzt ist. Bilden sich also 
stehende Wellen aus, so fallen die Biuche der elektrischen 
Kraft zusammen mit den Knoten der magnetischen Kraft. 
und umgekehrt. 
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ry 


Die magnetische Energie hat den Werth [man vel. (25) |: 


a a f te = f)? Str (9; j= 9)? Jdc, 


die elektrische Energie: 


p= a | L(f, + £)? + @, +9)? Ide. 


Fiir Wellen von einerlei Richtung ist also die elektrische Energie tiberall 
und stets gleich der magnetischen Energie, dagegen liegen bei zwei 
entgegenlaufenden Wellensystemen die Maxima der elektrischen 
Energie an denjenigen Stellen, wo die magnetische Energie ein 
Minimum besitzt und umgekehrt. Dieses Gesetz ist leicht verstind- 
lich nach der Regel, welche fiir die gegenseitige Lage der Knoten 
und Biauche der elektrischen und magnetischen Kraft bei stehenden 
Wellen gegeben ist. 


8. Vergleich der Maxwell’schen Theorie mit anderen 
Theorieen. Das im vorigen Paragraphen abgeleitete Resultat, dass 
eine zeitliche Aenderung der elektrischen oder der magnetischen 
Kraft sich als Transversalwelle mit der endlichen Geschwindigkeit 
c:|/ep, also im freien Aether mit der Geschwindigkeit c, fort- 
pflanzt, unterscheidet die hier aufgestellte Maxwell’sche Theorie 
sehr wesentlich von anderen Theorieen der Elektricitit. 

Nach dem Erfolge, mit welchem das allgemeine Newton’sche 
Gravitationsgesetz — ein Fernwirkungsgesetz — auf die Behandlung 
astronomischer und geophysikalischer Probleme angewandt werden 
konnte, glaubten viele Physiker die elektrischen und magnetischen 
Erscheinungen ebenfalls aus Fernwirkungsgesetzen erklaren zu sollen. 
Es hat dies zur Folge, dass die Ausbreitung der diesen Erschei- 
nungen zu Grunde liegenden Kriafte als zeitlos, d. h. die Aus- 
breitungsgeschwindigkeit als unendlich gross angesehen werden 
muss. Denn wenn z. B. der Luftraum oder der freie Aether, in 
welchem sich zwei elektrisch geladene Konduktoren befinden, wegen 
des Fehlens jedweder Nahewirkungen nicht der Sitz elektrischer 
Energie sein kann, so wiirde man, falls die Ladung des einen Kon- 
duktors A sich andert und eine gewisse Zeit t) verstreichen muss, 
bis dass die dadurch hervorgebrachte Wirkung auf den anderen 
Konduktor B sich aussert, fiir diese Zwischenzeit t) nicht angeben 
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kénnen, wo und in welcher Form die der Ladungsinderung von A 
entsprechende Energie sich befindet. 

Durch die Faraday’sche Entdeckung, dass die Natur des Zwi- 
schenmediums Hinfluss auf die Kapacitit eines Kondensators hat, 
mussten diese alteren Theorieen erweitert werden, indem auch dem 
Zwischenmedium eine gewisse Rolle beim Zustandekommen der 
elektrischen Wirkungen zugewiesen wurde, aber — und darin unter- 
scheidet sich die namentlich durch v. Helmholtz‘) in dem ge- 
nannten Sinne erweiterte iltere Theorie von der Max well’schen — 
nicht die einzige Rolle. Nach dieser erweiterten Fernwirkungs- 
theorie wird angenommen, dass ein im elektrischen Felde befind- 
licher Isolator sich polarisire, d. h. dass unter dem Einfluss der 
elektrischen Krafte eines geladenen Konduktors eine Scheidung der 
beiden, in jedem Volumenelement des Isolators zu gleichen Theilen 
vorhandenen Elektricititsmengen eintrete bis zu einem von der Natur 
des Isolators abhangenden endlichen Grade. Die elektrische Kraft 
an irgend einem Punkte setzt sich dann zusammen aus der von 
den geladenen Konduktoren herriihrenden — als reine Fernwirkung — 
und der von der elektrischen Polarisation des Isolators herriihren- 
den — also einer durch den Isolator vermittelten Wirkung. — Die 
Komponenten der elektrischen Strémung an irgend einer Stelle be- 
rechnen sich dagegen nur aus den Polarisationsinderungen des Iso- 
lators an der betrachteten Stelle, da ohne seine Polarisation an jener 
Stelle keinerlei Verinderung durch Ladungsinderung anderswo be- 
findlicher Konduktoren eintreten soll. 

Dass neben der durch den Isolator vermittelten Wirkung noch 
die unvermittelte Fernwirkung existiren soll, unterscheidet diese 
Theorie von der Maxwell’schen. Wir wollen nun mathematisch 
die Konsequenzen beider Theorieen miteinander vergleichen. 

Wenn an einer Stelle die Hlektricitiitsmengen -+ e vonein- 
ander bis zu einer sehr kleinen Distanz ds geschieden werden, so 
ist das elektrische Potential in einem Punkte P: 


(eS 


| 


e€ 
at 


wor’ die Entfernung des Punktes P von der Ladung + e bedeutet, 
rv die Entfernung des P von —e. Nach dem Taylor’schen Lehr- 
satze ist nun: 


1) H. v. Helmholtz, Crelle’s Journ. 72, pag. 57. — Wissenschaftl. 
Abhandl. Bd. 1, pag. 545. 
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falls ds positiv gerechnet ist von —e nach 4+ e hin. 
Daher wird 


Oe a 
e a ds 
Tritt die elektrische Scheidung lings einer engen Réhre vom Quer- 
schnitt dq ein, und bezeichnet e die geschiedene Hlektricititsmenge, 
falls der Querschnitt der Réhre dq = 1 wire, so ist zu setzen 


Cream 
und 


wo dt die Grésse des Volumenelementes bezeichnet, innerhalb dessen 
die elektrische Polarisation stattgefunden hat. e wird das elek- 
trische Moment der Volumeneinheit genannt. 

Hine jede beliebige Polarisation von dt kann man auffassen 
als Superposition dreier Polarisationen, deren Richtungen, die wir 
vorhin mit ds bezeichneten, je mit einer der Koordinatenrichtungen 
zusammenfallen. Nennt man die elektrischen Momente dieser drei 
Polarisationen f, g, h (sie werden die Komponenten von e genannt), 
so ergiebt sich das Potential 2 der Superposition durch Addition 
der Potentiale der drei einzelnen Polarisationen, d. h. es ist: 


et Sa 
Q= : 
ag bs Ox ae oy ee OZ 


Hieraus folet fiir das Potential eines beliebig ausgedehnten Iso- 
lators, in welchem die elektrische Polarisation beliebig varliren kann: 
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wobei das Integral iiber das ganze Volumen des Isolators zu er- 
strecken ist. 

Man setzt nun f, g, h an irgend einer Stelle proportional den 
Komponenten X, Y, Z der gesammten dort wirkenden elektrischen 
Kraft, d. h. man setzt 


Bezeichnet man daher mit U das Potential der unvermittelten Fern- 
kraft, welches von irgendwo befindlichen wahren elektrischen La- 
dungen, z. B. geladenen Konduktoren, herriihrt, und mit V das 
Potential der gesammten elektrischen Kraft, so ist: 


V=U+2. 
aV oV aV 
D eS ee SS ee Se ie 2 
a nun X oad Wh am a ist, so folgt: 


eee ee) ee OE OQ) 
— o ax _fg= Pe aii ee aa fears reese rar (41) 


Wir wollen nun annehmen, dass in dem unendlich ausgedehn- 
ten Isolator sich eine Héhle H befinde, aus welcher das _polarisa- 
tionsfahige Medium entfernt ist. In dieser Héhle sollen allein die 
wahren elektrischen Ladungen legen, welche zum Potential U An- 
lass geben. Es muss dann ausserhalb dieser Héhle U sowohl wie &, 
nebst allen ihren Differentialquotienten eindeutig und stetig sein, 
letzteres deshalb, weil die elektrische Kraft iiberall endlich sein 
muss. Dasselbe gilt daher nach (41) auch fiir f, g, h. Ferner 
wollen wir annehmen, dass der Punkt P, fiir welchen das Potential & 
berechnet werden soll, ausserhalb des Dielektrikums (d. h. des polari- 
sationsfahigen Mediums), namlich in der angenommenen Hoéhle, liege. 
Dann ist auch r in der Formel (39) stets endlich. Wir kénnen 
daher auf sie die Umgestaltung mit Hiilfe des auf pag. 26 ge- 
nannten Hiilfssatzes anwenden, wie sie analog der auf pag. 319 vor- 
genommenen Umgestaltung der Formel (27) ist. Dies ergiebt: 


ga f Lorton teem tea) | Nem) gs 


of og , dh\ 1 
-_ es pe 42 
f i488 +B) a ce 


wobei n die Normale auf dem Oberflichenelement dS der Héhle 
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bedeutet. Die positive Richtung von n ist in das Innere der Héhle 
gerichtet. 

Denken wir uns nun ein kleines rechtwinkliges Parallelepi- 
pedon mit den Kantenlingen dx, dy, dz, so bedeutet fdy dz die 
durch die eine Fliche des Parallelepipeds, deren Grésse dy dz ist, 
bei der Polarisation hindurchgetretene Hlektricititsmenge, dagegen 


(f ob — dx) dy dz die durch die gegeniiberliegende Flache des 


Parallelepipeds hinausgetretene Hlektricititsmenge. Hs befindet sich 
daher im Parallelepipedon, dessen Volumen mit dt bezeichnet sein 
aia dt 
Pons s! 
falls die Polarisation nur parallel der x-Axe stattfiinde. Finden auch 
Polarisationen nach der y-Axe und z-Axe statt, so erkennt man 
daher, dass der Ausdruck: 


of dg Oh 
Mere ern 


moge, eine wahre elektrische Ladung von dem Betrage — 


bedeutet die Dichte g der wahren elektrischen Ladung eines Vo- 
lumenelementes des Dielektrikums. Man nimmt nun an, dass durch 
den Hinfluss ausserhalb befindlicher Ladungen das Dielektrikum keine 
wahren Ladungen erhalten kénne; man setzt daher p = 0. 

Unter diesen Umstinden ist daher das Potential 2 nach (42), 
wenn man noch fiir f, g, h die Werthe nach (41) einsetzt: 


ano [1 [O49] as, (44) 


) Q 
wobei der an a angehingte Index 1 bedeuten soll, dass 


der betreffende Werth auf der nach dem Dielektrikum zu genom- 
menen Seite von dS zu nehmen ist. Denn auch in (42) gelten 
ft, g, h fiir das Innere des Dielektrikums an seiner Oberflache. 
Auf atussere Punkte wirkt demnach die Polarisation 
des Dielektrikums so, als ob seine Oberfliche allein mit 
Klektricitat geladen ware. Die Dichte 4 dieser Ladung ergiebt 


sich nach (44) zu: 
=-9[-S44). (45) 


on 


Fiir innerhalb des Dielektrikums gelegene Punkte P kann man 
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die Formel (44) nicht unmittelbar aus (89) durch die oben ange- 
wandte Umgestaltung gewinnen, denn diese ist fiir innere Punkte 
deshalb nicht zulissig, weil fiir sie r in (89) unendlich gross wird. 

Man kann sich dadurch zu helfen suchen, dass man unmittelbar 
um den inneren Punkt P das Dielektrikum in Form eines kleinen 
Kérperchens K fortgenommen denkt. Das Potential des ganzen 
Dielektrikums muss dann gleich dem Potential 2’ yon K sein, ver- 
mehrt um das Potential 2” des tibrigen Dielektrikums. Fiir letzteres 
gilt aber, da P sich ausserhalb desselben befindet, die Formel (44), 
nur muss man das dortige Flaichenintegral auf alle Oberfliichen des 
Dielektrikums erstrecken, d. h. auch auf die Oberfliche der kleinen 
Hoéhle K, innerhalb deren sich P befindet. 

Nun ergiebt sich aber eine eigenthtimliche mathematische 
Schwierigkeit. Man sollte namlich zunichst denken, dass die Wir- 
kung von K auf einen inneren Punkt P verschwinden miisse, falls 
nur das Volumen von K geniigend klein wird, so dass man nach 
den angestellten Ueberlegungen allemal zu dem richtigen Werthe 
des Potentials 2” fiir innere Punkte P gelangen miisse, wenn man 
nur das Volumen der um P gelegenen Héhle K zu Null zusammen- 
schrumpfen laisst. Dem ist aber nicht so, denn es zeigt sich, dass 
man auf diese Weise zu verschiedenen Werthen des Potentials Q” 
gelangen wiirde, je nach der Oberflichengestalt von K, auch wenn 
der Rauminhalt von K unendlich klein wird. 

Ist z. B. K eine sehr diinne Kraftréhre, welche durch zwei 
Querschnitte begrenzt ist, die weit von P entfernt sind, so ergiebt 
das tiber die Oberflache von K gemiss der Formel (44) zu er- 
streckende Integral keinen merklichen Betrag. Denn nur an den 


0 Q 
die Réhre begrenzenden Querschnitten ist a von Null ver- 


schieden, und auch diese kénnen keine Wirkung geben, falls r end- 
lich ist, und ihre Grésse dS unendlich klein wird. 

Ist dagegen K ein senkrecht zu den Kraftlinien verlaufender, 
sehr schmaler Spalt, so muss, auch wenn derselbe unendlich schmal 
wird, das iiber seine Oberfliche zu erstreckende Integral (44) einen 
gewissen Werth behalten. Denn dasselbe bedeutet dann das Po- 
tential einer elektrischen Doppelflache auf einen inneren Punkt. Die 
elektrische Kraft fiir einen solchen ist aber 47%, falls 7 die Ladungs- 
dichte der einen Seite der Doppelfliche bedeutet; dieser Werth ist 
giiltig, auch wenn die Dicke der Doppelflache zu Null abnimmt. 

Es ist hiernach zu schliessen, dass die Wirkung der Polari- 
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sation eines Dielektrikums K auf einen inneren Punkt von der Ge- 
stalt seiner Oberfliche abhingt, auch wenn das Volumen von K 
unendlich klein wird. Es handelt sich nun darum, solche Gestal- 
tungen von K anzugeben, bei denen man aus gewissen Ueberlegungen 
die Wirkung auf einen inneren Punkt angeben kann, um dann dar- 
aus und nach der Formel (44) das Potential des ganzen Dielektri- 
kums zu finden. Dazu eignet sich nun am besten der schon oben 
betrachtete Fall, dass K die Gestalt einer unendlich diinnen Kraft- 
réhre von endlicher Linge besitzt. Nach der auseinandergesetzten 
Theorie muss eine elektrisch polarisirte Kraftréhre aus einer Zahl 
yon hintereinander Jiegenden elektrischen Ladungen bestehen. Man 
nimmt nun an, dass die Distanz ds, bis zu welcher in demselben 
Volumenelement die beiden elektrischen Ladungen im Akte der 
Polarisation geschieden werden, gross ist im Vergleich zu der Distanz, 
welche zwei entgegengesetzte Ladungen einander benachbarter, polari- 
sirter Volumenelemente voneinander besitzen. Da diese Ladungen 
von gleichem absolutem Betrage sein miissen, weil sonst wahre 
Elektricitit im Isolator vorhanden wire, und da also ihre Distanz 
sehr klein sein soll, so heben sich ihre Wirkungen gegenseitig auf. 
Es bleiben also nur die Wirkungen der Ladungen iibrig, welche 
die begrenzenden Querschnitte der Kraftréhre besitzen, und auch 
diese verschwindet, wenn bei endlicher Linge der Kraftréhre die 
Querschnitte unendlich klein werden. 

Da sonach bei dieser Gestalt des K die Wirkung auf einen 
inneren Punkt verschwindet, so wird die Wirkung eines beliebig 
gestalteten Dielektrikums auf einen inneren Punkt P durch die For- 
mel (44) dargestellt, falls das Oberflichenintegral tiber die wirkliche 
Oberfliiche des Dielektrikums erstreckt wird (Oberflaiche von H) und 
tiber die Oberfliche einer durch P gehenden, unendlich diinnen 
Kraftréhre K. Letzteres Oberflichenintegral verschwindet aber, wie 
wir oben auf voriger pag. sahen. Hs bleibt daher nur das erstere Ober- 
flachenintegral iibrig; d. h. auch fiir innere Punkte wirkt das 
Dielektrikum so, als ob seine Oberflache mit der durch 
Formel (45) dargestellten Flichendichte geladen wire. 

Man erkennt leicht, dass dieser Satz eine direkte Folge der 
auseinandergesetzten speciellen Vorstellung der Polarisation ist, nach 
der die Wirkung anliegender Ladungen benachbarter Volumen- 
elemente sich aufheben muss, so dass nur die Wirkung der ‘usseren 
Ladungen derjenigen Volumenelemente iibrig bleibt, welche an der 
Oberfliiche des Dielektrikums liegen. Hitte man vorausgesetzt, dass 


Wirkung der Polarisation. 333 


die Distanz ds, bis zu welcher die Ladungen eines Volumenelementes 
durch die Polarisation geschieden werden, nicht gross, sondern klein 
sei gegen die Distanz anliegender Ladungen benachbarter Volumen- 
elemente, so wiirden sich die Wirkungen der Ladungen desselben 
Volumenelementes nahezu aufheben; man wiirde daher iiberhaupt 
keine Wirkung der Polarisation des Dielektrikums erhalten. 

Dieser Umstand, dass eine sehr specielle Vorstellung tiber die 
Polarisation nothwendig ist, um bestimmte Resultate zu erhalten, 
macht die ganze Theorie unnatiirlich und gekiinstelt. 

Wir wollen jedoch die nun gewonnenen Resultate weiter ver- 
werthen. 

Da sowohl fiir fussere wie fiir innere Punkte @ sich als 
Potential einer Flachenbelegung der Dichte 7, Formel (45), dar- 


OQ : : 
stellt, so muss nach pag. 256 Formel (8) en unstetig beim 


Durchgang durch die Oberfliche dS des Dielektrikums sein, nach 
der Beziehung: 


aQ coo nie ines Bey 
(ele ee eee 


Der Index a bedeutet, dass der Werth ausserhalb, der Index i, dass 
er innerhalb des Dielektrikums genommen werden soll. 

Da die Ladungen, welche das Potential U veranlassen, inner- 
halb der Héhle H liegen sollen, so muss U beim Durchgang durch 
dS stetig sein. Hs ist also: 


a a 


Durch Addition von (46) und (47) erhalt man: 
= [2S t | 420 [2S 
Z ore on 


on on 


b) 


i i 


oder wenn man fir U + ® das Potential V der gesammten elek- 
trischen Kraft schreibt: 


[|= a+400[2>]. (48) 


on on 


Diese Gleichung sagt aus, dass die Normalkomponente %, der 
elektrischen Kraft innerhalb des Dielektrikums im Verhiltniss 
1:1-+4% kleiner ist als ausserhalb desselben. 
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Befindet sich in der Héhle H nur eine Elektricitaétsmenge e 
auf einer sehr kleinen Kugel, und wihlt man als Gestalt der Héhle H 
eine zu letzterer koncentrische Kugel, so hat innerhalb H die elek- 
trische Kraft denselben Werth, als ob das Dielektrikum gar nicht 
vorhanden wire. Denn die Wirkung desselben ist die einer Kugel- 
flache von gleichférmiger Belegung, und diese Wirkung verschwindet 
fiir imnere Punkte (vgl. oben pag. 253). 

Ausserhalb der Héhle H, d. h. innerhalb des Dielektrikums, 
ist daher nach dem Satze (48) die elektrische Kraft im Verhaltniss 
1:1-+ 429% kleiner, als wenn das Dielektrikum nicht vorhanden 
ware, d. h. sie hat den Werth 


1 e 
Seopa ara 


Diese Formel bleibt noch giiltig, wenn das Volumen der Héhle H ver- 
schwindet, d. h. die Hlektricititsmenge e ganz in das Dielektrikum 
eingebettet ist. 

Die Kraft zwischen zwei EHlektricitétsmengen e und e’, welche 
im Dielektrikum eingelagert sind, ist also 


1 ee’ 


es Looe eee 


(49) 
Ein Vergleich dieser Formel mit der Formel (21) auf pag. 263 
zeigt, dass 


1+4n0=¢ (50) 


die Dielektricitaétskonstante des polarisirbaren Raumes zu nennen ist. 

In der Formel (49) bedeuten e und e’ die nach absolutem 
elektrostatischem Maasse aus ponderomotorischen Wirkungen in einem 
polarisationsfreien Raume erhaltenen Zahlen fir die elektrischen 
Ladungen. Hs ist zunichst fraglich, ob man sich wirklich einen 
polarisationsfreien Raum herstellen kann. Urspriinglich herrschte 
nattirlich die Ansicht, dass der freie Aether ein solcher Raum sein 
miisse. Diese Ansicht muss aber auf Grund der von Hertz an- 
gestellten Versuche durchaus fallen gelassen werden. — Wir wollen 
daher die Méglichkeit der Polarisation des freien Aethers, d. h. des 
luftleeren Raumes, zulassen, und seine Konstanten mit 3, und & be- 
zeichnen, 

Jedenfalls muss man e als im polarisationsfreien Raume ge- 
messen ansehen, wenn das Verhiiltniss c’ der nach elektrostatischem 
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und der nach elektromagnetischem Maasse gemessenen Elektricitiits- 
menge, d. h. also die Zahl 


Csezet es (51) 


von der besonderen Natur desjenigen Raumes unabhingig sein soll, 
in welchem e gemessen wird. Denn die elektromagnetischen Wir- 
kungen des Stromes sind davon unabhingig (vgl. oben pag. 83), 
und daher muss auch e,, es sein. 

Da nach beiden Maassystemen die Arbeit, welche bei Ver- 
schiebung einer elektrischen Ladung um die Strecke dx geleistet 
wird, gegeben ist durch eXdx, resp. e, Pdx, wo X die x-Kom- 
ponente der elektrischen Kraft nach elektrostatischem Maassystem, 
P die x-Komponente der elektrischen Kraft nach elektromagne- 
tischem Maassystem bedeutet, so miissen beide Ausdriicke numerisch 
gleich sein, d. h. es muss sein: 


eki=e ee Ps 
Nach (51) bestehen daher die Relationen: 
Pee ee ce malOo mn) =a '. 9h ce. Zi, (52) 


welche mit den schon oben pag. 314 abgeleiteten Gleichungen (17) 
identisch sind. 

Da nach der Vorstellung der hier besprochenen Theorie (vgl. 
oben pag. 827) die Stromdichte im Isolator nach elektrostatischem 
Maasse gemessen wird durch die Geschwindigkeit der bei der 
Polarisation durch die Flaicheneinheit hindurchtretenden Hlektricitits- 
menge, so muss sein: 


of 0g Oh 
ot 7 4 


Uz = 


d. h. nach (40) und (50): 


ano b 
Ferner ist nach (51): 
i= ¢ oy Vin ceieo Vs W,= Cw, (55) 


wo u, v, w die nach elektromagnetischem Maass gemessenen Kom- 
ponenten der Stromdichte sind. 
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Fiir diese erhalt man aus den elektromagnetischen Wir- 
kungen des Stromes die Gleichungen: 


Oy 0B ae) 
sts eS 
do O07 , d2¢ 
4 4 — : = 
Nena Oe galanh Ot bi 
aps 2 
eee 08 Oa 0 oy) 


(omaha eyo 


welche sich von den oben auf pag. 86 entwickelten Maxwell- 
schen Gleichungen nur unterscheiden durch die letzten Glider, 
welche die Funktion } enthalten, Diese muss man deshalb bei 
dieser Theorie einfiihren, weil im Allgemeinen, z. B. bei der Ent- 
ladung eines Konduktors in einem polarisationsfreien Raume, der 
elektrische Strom nicht geschlossen ist. 

Bezeichnet man die raumliche Dichte der an einem Orte be- 
findlichen wahren elektrischen Ladung, nach elektromagnetischem 
Maass gemessen, mit p, so ist nach (48) und (53): 


0p (/9u Ov ~~) 
ota Ox oy OZ 


Es ist also 
Ay =—4 20, (57) 
d. h. ¢ ist das von den wahren Ladungen herriihrende elektrische 
Potential, was oben mit U bezeichnet war. 
Aus den Induktionsgesetzen erhilt man genau so, wie es im 


V. Kapitel gezeigt ist [vgl. Formeln (16) dieses Kapitels], auch hier 
bei dieser Theorie: 


eee Oz dy ’ 
08 oR oP d 
Ot sn xe Coe (58) 
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Kin Zusatzglied: tritt auf der rechten Seite dieser Gleichungen 
nicht auf, da auch nach dieser Theorie wahrer Magnetismus nicht 
vorkommt, d. h. in einem homogenen Medium sein muss: 


00. 0B Osi geeres 

[ene Gare me oh) 
Fiihrt man im System (56) die elektrische Kraft vermige (55) 

und (54) ein und ersetzt man ebenso in (58) P, Q, R durch X, 

Y, Z nach den Gleichungen (52), so erhalt man die beiden fol- 

genden Gleichungssysteme: 


e=0 OX 8y 6B | 074 
ci ot Oy Oz OxOE ” 
en ay her ee a2d 
A Ny ee 60 
c Ot Oz Ox Oyot ’ ey) 
Sail CA) eee 
a Orr a0 oh Oz0t © 
Ore ON. 0Z 
ComtOti ors uy ee 
p 96 i OZ, ae (61) 
cf Ot Ox Oz 


C tie Oy. Ox - 


q 
=; = und — die aus (61) folgenden Werthe ein, so 


ergiebt sich: 


fiir 


Cc’? 0t2 ~ @x\ 0x A) Oz cf ot? J’ 


— 2 0Z Ok 
p. (¢ — 1) O*X _ ax 0 (9X ay toe pe OF 


mie 1) 8X py 8 OX, OX | OZ w Ob) ay 
Ce Ot? ara dy \ Ox T dy + Serco)” eH) 
Ee oe eee reg 2. 28) 
ce? Ot? ne dz \ Ox " dy eon cNot 


Differencirt man dagegen die drei Gleichungen (61) nach t 
Drude, Physik des Aethers. 929, 


8388 v. Helmholtz’sche Theorie. 


und setzt fiir =, aS, ae ihre aus (60) folgenden Werthe, 
so ergiebt sich mit Riicksicht auf (59): 
TS 1 a a 
aayigeeeage aE 
pile al) Oi he 
cf? Obel a (63) 


he Pee 2 


ee Ot? 
Aus diesen Gleichungen, in Verbindung mit (59), folgt nach 
den in § 7 auf pag. 323 angestellten Rechnungen, dass, wenn es 
sich um ebene Wellen handelt, die magnetische Kraft sich 


nur in transversalen Wellen fortpflanzen kann mit der 
4 


c 
endlichen Geschwindigkeit —————_.. 
Vee— 
Fiir die elektrische Kraft ergiebt sich dies dagegen aus (62) 
nicht. Zerlegen wir dieselben in zwei Theile, indem wir schreiben 


SA Ey eee ee 7 ee) 


so ist es offenbar erlaubt, fiir X,, Y,, Z, die Bedingung vorzuschreiben: 


patch cute i eee 
+ St + SB, (65) 
wahrend die Ausdrticke ems = = etc. von Null verschieden 


sein koénnen, dagegen fiir X,, Y,, Z, die Bedingung vorzuschreiben: 


PRY Apia Ay wr Ap Subtest pC Gul Sage 
Oz ieee aie Ae Fick Pats cakes (U) 


wahrend 


ones aY, OZ, 
Ox er Oy zr OZ 
von Null verschieden sein kann. Denn durch Addition jener beiden 
Bestandtheile der elektrischen Kraft erhilt man keinerlei Be- 


schrinkung fiir den Werth der Ausdriicke 


0X oY 0Z 
Fee a ee —— — — etc. 
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Auf ebene Wellen angewandt zeigt die Gleichung (65), dass 
X,, Y,, Z, die Komponenten einer transversalen Welle sind, wah- 
rend nach (66) X,, Y,, Z, die Komponenten einer longitudinalen 
Welle sind. Denn nach (66) haben X,, Y,, Z, ein Potential, 
d. h. man kann setzen: 
Zen, epee 0 
a et Se es Z, = — <= (67) 
und wenn man hierin fiir ¢ den einer ebenen Welle entsprechenden 
Ausdruck einsetzt, so erkennt man sofort, dass die aus X,, Y,, Z, 
resultirende Kraft in der Fortpflanzungsrichtung der Welle liegt. 
Nach (64), (65) und (67) nehmen die Gleichungen (62) die 
Form an: 


tee Oe 


ox 70G" 


5 oo “ a etc. (68) 


Diese Gleichung, sowie die beiden ihr entsprechenden Gleichungen 
fiir die y- und z-Komponenten lassen sich nun stets in folgende 
beiden Systeme spalten: 


w(e—1) 0?X, 


c? Jo eee 
e—1) 07Y 
ss TEE = AY, +B, (69) 
— 1) _ = EGE 
und 
jee) Ok eo Birt 
ce’? Ob? ~~  ¢f Oxdt? : 
Ui (ese 1) BO 0b 
oe aL of ByeEP Me) 
w(e—1) 07Z, =a a3¢ _¢ 
Ce Oty OPS 07 Ot : 


wo A, B, © vorliufig noch unbekannte Gréssen sind. Wegen der 
Gleichungen (66) muss aber sein 


0B aCe 0G That 0B! ©, 
Oz Oyen ao ct A lp, eed 


wie man sofort aus den Gleichungen (70) durch geeignete Diffe- 
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rentiation und Subtraktion erkennt. Es miissen daher A, B, C die 
Form besitzen: 

abr | By ees 

Sache ce Be eagee K Oz” 


Differencirt man nun aber die Gleichungen (69) bezw. nach x, y, z 
und addirt sie, so folet wegen (65): 


Ay =10; 


Da diese Beziehung im ganzen Raume gelten muss, den wir voll- 
stindig vom homogenen Dielektrikum erfiillt ansehen wollen, so 
folet: 

Vie Oy Oe een pe ene (71) 


Nun zeigen die Gleichungen (69), dass die transversale 
Welle der elektrischen Kraft, gerade so wie die magnetische 
Kraft, mit der endlichen Geschwindigkeit ec’: Vp (e— 1) 
fortschreitet. 

Die Gleichungen (70) ergeben fiir die Longitudinalwelle 9, 
wenn man fiir X,, Y,, Z, die Werthe aus (67) einsetzt und A, 
B, € nach (71) fortlasst: 


Sere Pega (72) 


Cc 


® oder U war das Potential der wahren elektrischen Ladungen, 
wie es aus dem unvermittelten Fernwirkungsgesetze folgt. Aendern 
sich daher diese Ladungen, so rufen sie eine zeitlos 
sich ausbreitende longitudinale Welle hervor. Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit derselben ist also als 
unendlich gross anzusehen, 

Wenden wir die erhaltenen Resultate auf die Fortpflanzung 
elektromagnetischer Wellen im luftleeren Raume an, so ist fiir ¢ 
die Dielektricititskonstante ¢, des freien Aethers zu setzen. Die 
Magnetisirungskonstante ». desselben ist gleich 1 zu setzen, gemiss 
der Definition der magnetischen Kraft aus den im freien Aether 
wahrnehmbaren ponderomotorischen Wirkungen zweier gleicher 
Magnetpole. [Ob in magnetischer Hinsicht der Aether als polari- 
sirbar angesehen wird, oder nicht, macht hier gar keinen Unter- 
schied, da die magnetische Kraft nur nach einerlei Maass (im ab- 
soluten magnetostatischen Maass) gemessen wird. | 

Die Geschwindigkeit der elektrischen und magnetischen ebenen 
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Transversalwellen im Aether ist also c’: |/2,— 1, die der elek- 
trischen longitudinalen Welle unendlich gross. — Da iibrigens die 
ponderomotorischen Wirkungen zweier kleiner elektrisirter Kérper, 
selbst bei empfindlichen Versuchsanordnungen, kaum merklich davon 
abhiingen, ob sie sich im lufterfiillten oder im luftleeren Raume 
befinden, so kann die Dielektricitaétskonstante in beiden Fallen kaum 
merklich verschieden sein. Also auch im lufterfiillten Raume muss 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der transversalen elektromagneti- 
schen Wellen sehr nahezu ec’: |/¢,—1 sein. 

Dieses Resultat ist aber deshalb fiir eine Priifung durch die 
Erfahrung vorliufig noch ungeeignet, weil die Zahl c’ nicht direkt 
der Beobachtung zuginglich ist. Denn wir kénnen nur im luft- 
leeren oder lufterfiillten Raume experimentiren und eine elektrische 
Ladung nach absolutem elektrostatischem Maasse messen, wahrend zur 
Bestimmung des Werthes von c’ angenommen war, dass man die 
Messung im polarisationsfreien Raume anstellte. Misst man aber die 
Ladung eines KGrpers nach absolutem elektrostatischem Maasse nicht 
im polarisationsfreien Raum, sondern im Aether (oder Luft), dessen 
Dielektricitatskonstante ¢, ist, so erhalt man in letzterem Falle eine 


Zahl, welche Ves mal kleiner ist, als im ersteren Falle, da zwei 
geladene Kérper im Aether schwicher aufeinander wirken, als im 
polarisationsfreien Raume, und da das Verhiltniss beider Wirkungen 
Tse, Lists 

Bezeichnet daher c das Verhialtniss der beiden Zahlen, welche 
man erhalt, wenn man die Ladung eines Kérpers in absolutem 
elektrostatischem Maasse aus seinen elektrostatischen Wirkungen im 
Aether (oder Luft) bestimmt, und wenn man sie andererseits aus 
seinen bei der Entladung eintretenden elektromagnetischen Wir- 
kungen in absolutem elektromagnetischem Maasse bestimmt, so ist 


auch c im Verhiltniss 1: |/¢ kleiner als c’, d. h. es ist 


f= |/% .c. (73) 

c hat dieselbe Bedeutung, wie oben pag. 283, und hat etwa den 
Werth 3. 10" cm sec™’. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der transver- 

salen elektromagnetischen Wellen im Aether (oder 

Luft) wird daher nach der v. Helmholtzschen Theorie: 
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Zum Vergleich mégen die Resultate der Maxwell’schen und 
v. Helmholtz’schen Theorie hier noch einmal kurz zusammen- 
gestellt werden. 

Erfahren die elektrischen oder magnetischen Krifte Stérungen, 
welche in zuemander parallelen Ebenen denselben Werth haben, 
so pflanzen sich dieselben im freien Aether nach Maxwell als 
Transversalwelle mit der endlichen Geschwindigkeit ¢ fort, nach 


/ 


v. Helmholtz mit der endlichen Geschwindigkeit c V 


£9 
e&—1- 
Ausserdem tritt nach v. Helmholtz noch eine Longitudinalwelle 
der elektrischen Kraft auf, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit un- 
endlich gross ist. c bedeutet die oben pag. 283 definirte, experi- 
mentell bestimmte Zahl. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten zweier transversaler 
elektromagnetischer Wellen, welche sich in zwei verschiedenen Iso- 
latoren fortpflanzen (sie mégen gleiche Magnetisirungskonstante be- 
sitzen), verhalten sich nach Maxwell umgekehrt wie die Quadrat- 
wurzeln aus ihren Dielektricitatskonstanten, nach v. Helmholtz 
umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus ihren um 1 verminderten 
Dielektricititskonstanten. 

Man sieht, dass die Resultate der v. Helmholtz’schen 
Theorie in die der Maxwell’schen tibergehen, wenn man nach 
ersterer die Dielektricititskonstanten aller Isolatoren, auch die des 
freien Aethers, als sehr gross gegen 1 ansieht. Dann decken sich aber 
thatsiichlich auch die Vorstellungen beider Theorien. Denn wenn 
nach der v. Helmholtz’schen Theorie die Dielektricitiitskonstante ¢ 
und daher nach (50) auch % sehr gross, sagen wir unendlich gross 
wird, so wird die Wirkung der Polarisation, d. h. das Potential , 
unendlich gross gegen die unvermittelte Fernkraft, deren Potential 
U ist. Denn Q riihrt von einer Flichenbelegung her, deren Dichte 7 
nach (45) mit 9% proportional ist. U ist also gegen @ zu vernach- 
lassigen. Wenn man aber dies thut, d. h. die unvermittelte Fern- 
kraft gegen die durch den Isolator vermittelte Wirkung vernach- 
lissigt, so steht man ganz auf dem Boden der Maxwell’schen 
Theorie. 

Wir wollen nun sehen, ob die an elektromagnetischen Wellen 
gemachten Erfahrungen zu Gunsten der einen oder anderen Theorie 
entscheiden. Dies soll im niachsten Kapitel naher besprochen 
werden. 


Kapitel IX. 


Elektrische Schwingungen. 


1. Einleitung. Aus den Erérterungen des vorigen Kapitels 
geht hervor, dass die Untersuchung der Frage, ob eine elektrische 
Stérung sich zeitlos im Luftraume oder mit einer gewissen end- 
lichen Geschwindigkeit ausbreite, von grossem theoretischem Interesse 
ist. Die Lésung dieses Problems hat aber lange Zeit grosse Schwie- 
rigkeiten bereitet. Von den telegraphischen Wirkungen wusste man 
zwar schon seit vielen Jahren, dass dieselben sich sehr schnell in 
einem Leitungsdrahte verbreiten; auch macht es nicht allzugrosse 
Schwierigkeiten, die Gesetze der Ausbreitung der telegraphischen 
Wirkungen experimentell zu ermitteln, wie die Versuche von Sie- 
mens') und Anderen beweisen. 

Indess haben diese Versuche nicht das theoretische Interesse, 
dass sie eine Entscheidung zwischen der Maxwell’schen und den 
anderen Theorien bieten kénnten. — Denn hinsichtlich der Fort- 
pflanzung der elektrischen Stérungen in einem Drahte kommen 
alle Theorien zu denselben Resultaten; Differenzen entstehen 
erst bei Erscheinungen, fiir welche die Verschiebungsstréme maass- 
gebend sind. 

Also nur die Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit elek- 
trischer Stérungen in der Luft oder in einem Isolator kann hier 
entscheidend sein. 

Wenn man nun beriicksichtigt, dass nach der Max well’schen 


1) W. v. Siemens, Berl. Ber. 1875, pag. 774. — Pogg. Ann. 157, 
pag. 309, 1876. 
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Theorie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ebener elektromagneti- 
scher Wellen in der Luft den Werth 3.10" cm sec™' besitzen soll, 
welcher Werth mit dem der Lichtgeschwindigkeit nahezu zusammen- 
fallt, so begreift man die Schwierigkeit der anzustellenden Versuche, 
falls wenigstens die Wellen wirklich jene Geschwindigkeit besitzen. 
Denn man braucht vergleichsweise nur daran zu denken, mit An- 
wendung welcher Miihe es erst gelang, aus terrestrischen Versuchen 
einen zuverlissigen Werth fiir die Lichtfortpflanzungsgeschwindig- 
keit zu erhalten. 

Das einfachste Mittel, an welches man vielleicht denken kénnte, 
namlich die Messung des Zeitraumes, welcher verstreicht zwischen 
der Entladung eines Konduktors A und der ihr entsprechenden 
elektrischen (Influenz-) Wirkung auf einem Konduktor B, scheitert 
daran, dass, wenn jener Zeitraum messbare Grésse haben sollte, 
dann die Entfernung zwischen A und B so gross sein miisste, dass 
itiberhaupt auf B keine Wirkung von A wahrnehmbar wire. — Aber 
aus den in der Optik iiblichen experimentellen Anordnungen kann 
man lernen fiir unsere Zwecke, die wir hier im Auge haben. Zwar 
kann man die Versuche von Fizeau und Foucault zur Hrmitte- 
lung der Lichtgeschwindigkeit nicht ins Elektrische tibertragen, weil 
die elektrische Wirkung nicht wie die optische durch verhiltniss- 
miassig kleine Kérper abgeschirmt oder reflektirt wird, wie sie z. B. 
die Zaihne des Fizeau’schen Zahnrades oder der rotirende Spiegel 
Foucault’s darstellen. Indess sind zahlreiche optische Versuchs- 
anordnungen bekannt, bei denen durch Interferenz gewisser Wellen- 
ziige ihre sogenannte Wellenliange ermittelt werden kann. Nennt 
man dieselbe 4, so steht dieselbe bekanntlich mit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit V der Wellen und der Schwingungsdauer T der- 
selben in der Beziehung: 


h= VT. (1) 


Aus A kann man daher bei bekanntem T den Werth von V be- 
rechnen. 

Gelingt es daher, periodische elektromagnetische Stérungen zu 
erzeugen und ihre Wellenlange durch das Interferiren gewisser 
Wellenziige zu bestimmen, so kann man ihre Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit berechnen, falls man die Dauer der Periode der elektro- 
magnetischen Stérungen kennt. 

Wie man aus (1) erkennen kann, muss es sich dabei um sehr 
schnelle elektromagnetische Stérungen — oder, wie wir kurz sagen 
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wollen — ,elektrische Schwingungen“ handeln, falls ihre Wellen- 
lange } innerhalb des Raumes eines grossen Zimmers messbar 
sein soll, wenigstens wenn V wirklich den grossen Betrag von 
3.10" cm sec™ besitzt. So z. B. wiirde aus (1) fir = 3m folgen 
Roe e107 sige, 

Soll also der angedeutete Weg zum Ziel fiihren, so handelt 
es sich vor Allem um Herstellung sehr schneller elektrischer 
Schwingungen. Diese realisirt zu haben, ist das Verdienst von 
H. Hertz. Durch die Versuche, welche Hertz in den Jahren 1888 
und 1889 anstellte, lehrte er die Wirkungen elektrischer Schwin- 
gungen zu untersuchen, deren Schwingungsdauer etwa T= 2.10-* sec 
betragt. Es ist einleuchtend, welcher Fortschritt ftir die Beant- 
wortung der hier aufgeworfenen Fragen durch diese Versuche an- 
gebahnt wurde und welches Interesse sich an sie kntipft. Ist es 
doch jetzt erméglicht, innerhalb einer kleinen Distanz (schon von 
2m) nicht nur deutlich nachzuweisen, dass eine elektrische Stérung 
sich mit einer endlichen Geschwindigkeit ausbreitet, sondern sogar 
dieselbe numerisch anzugeben. 

Bevor wir jedoch zur Beschreibung dieser Hertz’schen Ver- 
suche schreiten, mdge zur Erleichterung des Verstiindnisses zunichst 
auf Versuche eingegangen werden, welche Feddersen schon im 
Jahre 1861 anstellte, und welche die Grundlage zu den Hertz’schen 
Versuchen bilden. 


2. Die oscillatorische Entladung eines Kondensators. Wie 
im I. Kapitel auf pag. 2 erwahnt ist, kann man Stahlnadeln dauernd 
dadurch magnetisiren, dass man sie in ein vom elektrischen Strom 
durchflossenes Solenoid steckt. Es gentigt zu diesem Zwecke jedoch 
auch schon ein Stromstoss, wie er im Solenoid zu Stande kommt, 
wenn man mit demselben, als Schliessungsdraht, die beiden Be- 
legungen eines Kondensators, z. B. einer Leydener Flasche, bertihrt. 
— Jedoch nimmt man in diesem Falle wahr, wie Savary') schon 
im Jahre 1827 entdeckte, dass die Pole der magnetisirten Stahl- 
nadel durchaus nicht immer diejenige Lage besitzen, welche sie 
nach dem Sinne des Entladungsstromes und der Ampére’schen 
Regel besitzen sollten. Vielmehr findet sich, auch wenn die Be- 
legungen des Kondensators immer zu denselben Potentialwerthen 
geladen werden und das Solenoid immer in derselben Weise die 


1) Savary, Pogg. Ann. 10, pag. 100, 1827. 
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Belegungen beriihrt, dass der Nordpol der StahInadel bald an ihrem 
einen und bald an ihrem anderen Ende liegt. 

Diese Erscheinung ist nur zu erkliéren médglich, wenn man 
annimmt, dass der Sinn des positiven Stromes im Schliessungsdraht 
des Kondensators nicht einerlei Richtung habe, sondern oscillire. 
Die Oscillationen nehmen allmahlig an Starke ab, bis dass sie auf 
einmal ganz aufhéren, wenn sie namlich nicht mehr die bei dem 
Schliessungsdraht des Kondensators vorhandene kleine Luftstrecke 
mit einem Funken durchbrechen kénnen. Der Sinn des letzten 
Stromdurchganges vor dem Aufhéren der Oscillationen kann je 
nach gewissen Zufalligkeiten, z. B. der Linge der Luftstrecke, ein 
verschiedener sein, und da die Magnetisirungsrichtung der Nadel 
sich wesentlich nach dem Sinne des letzten Stromdurchganges richten 
muss, so wird auch die Nadel eine je nach Zufalligkeiten wechselnde 
Lage ihrer Pole aufweisen. 

Dass die Auffassung von einer oscillatorischen Natur der 
Entladung einer Leydener Flasche richtig ist, beweisen auch 
Versuche von vy. Oettingen*), nach denen auf der urspriing- 
lich positiv geladenen Belegung sich oft unmittelbar nach Auf- 
héren des Entladungsfunkens ein negativer Riickstand vor- 
findet. 

Noch deutlicher zeigte Paalzow?”) die oscillatorische Ent- 
ladung, indem er in den Schliessungskreis einer Leydener Batterie 
eine Geissler’sche Réhre einschaltete und dieselbe mit Hiilfe eines 
sehr schnell rotirenden Spiegels betrachtete. An dem Aussehen der 
Lichterscheinung in der Geissler’schen Réhre kann man sofort 
den Sinn des Stromdurchganges erkennen, indem das Licht an der 
Eintrittsstelle des positiven Stromes (der Anode) unter Umstinden 
als ein kleiner réthlicher Punkt erscheint, dagegen an der Aus- 
trittsstelle (der Kathode) als blaues, grésseres Btischel. — Wenn 
man nun die Geissler’sche Réhre in einem schnell rotirenden 
Spiegel betrachtet, so werden die zeitlich in ihr aufeinander fol- 
genden Lichterscheinungen raumlich getrennt. 

Es zeigte sich nun nicht nur, dass die Réhre abwechselnd 
hell und dunkel wurde, sondern auch, dass der Sinn des posi- 
tiven Stromes nach jedem Erléschen des Lichtes der Réhre sich 
umkehrte. 


1) A. v. Oettingen, Pogg. Ann. 115, pag. 518, 1862. 
*) Paalzow, Berl. Ber. 1862, pag. 152. 
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v. Bezold') konnte den oscillatorischen Charakter der Ent- 
ladung durch Lichtenberg’sche Figuren nachweisen. 

Die Methode des rotirenden Spiegels ist zuerst zur Unter- 
suchung des Entladungsfunkens im Schliessungsdraht eines Kon- 
densators von Feddersen*) angewandt, und zwar ermdglichte er 
eine gute Messung der Schwingungsdauer der elektrischen Oscilla- 
tionen, indem der rotirende Spiegel ein reelles Bild des Ent- 
ladungsfunkens auf photographisch empfindliches Papier warf. Auf 
demselben entsteht dann bei jeder Entladung eine Reihe von 
Bildern. Durch Messung ihres Abstandes, ferner des Abstandes 
des Papiers vom Spiegel und der Drehungsgeschwindigkeit des 
letzteren erhilt man leicht die zwischen zwei aufeinander fol- 


4 rotterendes Papier 


- Kondensator 


Ruhmkorff 


Onterbrechcer 


H H — galy. Hlemente 


Fig. 43. 


genden Funken der Entladung verstrichene Zeit, d. h. die halbe 
Schwingungsdauer. 

Es ergab sich T um so grisser, je linger der Schliessungs- 
draht und je grésser die Zahl der Leydener Flaschen war. Sehr 
annahernd zeigte sich T proportional zu der Quadratwurzel aus 
dieser Zahl, d. h. der Kapacitit des Kondensators. Feddersen 
erhielt bei 10 Flaschen 


fiir 5,8 m Schliessungsdrahtlinge: T= 2,6.10~° sec. 
, 445°, : T= 454°. 10° sec: 


Die Versuche von Feddersen sind spiter, um die im nichsten 
Paragraphen zu besprechende Theorie besser priifen zu kénnen, 


1) W. v. Bezold, Pogg. Ann. 140, pag. 541, 1870. 
2) Feddersen, Pogg. Ann. 118, pag. 437, 1861; 116, 1862. 
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von L. Lorenz?) sehr sorgfaltig wiederholt. Wir werden darauf 
unten noch einmal zuriickkommen. 

Feddersen operirte nicht mit einem Solenoid als Schlies- 
sungsdraht, sondern mit médglichst geradlinig verlaufendem Draht, 
Die Schwingungen verlaufen dadurch viel schneller, als wenn sich 
der Draht solenoidartig windet. 

Bildet der Schliessungsdrabt eine vielgewundene Spirale, z. B. 
die sekundire Spirale eines grossen Ruhmkorff’schen Induktions- 
apparates, deren Enden mit den Belegungen eines Kondensators 
verbunden sind, so wird die Schwingungsdauer so herabgedriickt, 
dass man auch ohne Zuhtilfenahme eines sehr schnell rotirenden 
Spiegels die Oscillationen nachweisen kann. So z. B. ist ein zur 
Demonstration sehr geeignetes Mittel?) eine auf der Axe eines kleinen 
Uhrwerkes schnell rotirende, berusste Papierscheibe, welche sich 
in der etwa 1 cm langen Luftstrecke eines kurzen Nebenschlusses 
befindet, der parallel zum Kondensator geschaltet ist (vgl. Fig. 48). 
Derselbe wird durch eine Stromunterbrechung des in der primaren 
Spule des Ruhmkorff’schen Apparates fliessenden Stromes geladen®) 
und entladet sich durch die sekundire Spirale in oscillatorischer Weise. 
Da die Enden der dem Kondensator parallel geschalteten Luft- 


1) L. Lorenz, Wied. Ann. 7, pag. 161, 1879. — Auch Rood [Sillim. 
Journ. (2) 48, pag. 154, 1869] hat die Feddersen’schen Versuche wiederholt. 

*) Dasselbe hat A. M. Mayer angegeben in Sillim. Journ. (8) 8, 
pag. 436, 1874. 

*) Der Kondensator wird durch die Unterbrechung des Primiirstromes 
nicht mit wahrer Hlektricitét geladen, denn das wiirde ein Widerspruch mit 
dem im § 4 des vorigen Kapitels auf pag. 315 besprochenen allgemeinen 
Grundsatze sein, dass in einem ruhenden Systeme die Ladung jedes Theiles 
unverainderlich ist. — Vielmehr ist die Wirkung der Unterbrechung des 
Primirstromes genauer betrachtet folgende: Sie ruft eine elektromotorische 
Kraft in der Sekundarspule des Ruhmkorff hervor, derzufolge in ihr ein 
Leitungsstrom auftritt, der sich als Verschiebungsstrom zwischen den Platten 
des Kondensators schliesst. Die Grdsse dieser elektrischen Verschiebung wird 
aus der Potentialdifferenz der Kondensatorplatten und der Kapacitat des 
Kondensators genau so berechnet, als ob die elektrischen Kraftlinien an den 
Kondensatorplatten aufhdrten, d.h. als ob der Kondensator wahre elektrische 
Ladung enthielte. — Aus diesem Grunde soll im Folgenden kurz von der 
Ladung des Kondensators gesprochen werden, worunter dann die Anzahl der 
elektrischen Kraftlinien verstanden ist, welche zwischen den Kondensatorplatten 
verlaufen. — Hiner wahren Ladung entsprechen also diese Kraftlinien deshalb 
nicht, weil sie sich ohne Unterbrechung schliessen durch die Sekundirspule 
des Ruhmkorff hindurch. 
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strecke nahezu gleiches Potential wie die Kondensatorbelegungen 
besitzen, so ahmt der in der Luftstrecke auftretende Funken das 
Spiel der Potentialschwankungen im Kondensator nach. Es entsteht 
daher bei einer einzigen Stromunterbrechung in der primiiren Spirale 
auf der rotirenden Russscheibe eine Reihenfolge von Lichern, welche 
der Sekundirfunke geschlagen hat und die sich gué dadurch kenn- 
zeichnen, dass durch Fortschleuderung des Russes ein grisserer 
weisser Fleck jedes Loch umsiumt. Die Schwingungsdauer der 
Oscillationen findet man aus der Rotationsgeschwindigkeit des Papiers 
in einfacher Weise. 

Indess eignet sich die zuletzt beschriebene Methode wohl gut 
zur Demonstration, aber nicht zur quantitativen Messung, um daran 
die Theorie zu priifen. Denn der Entladungskreis enthalt eine vom 
Funken zu durchschlagende Luftstrecke und Papierschicht. Es ist 
schwer zu sagen, ob dies denselben Effekt hat, als ob die Luft- 
strecke durch einen Metalldraht von gewissem galvanischen Wider- 
stande tiberbriickt wire; jedenfalls ist dieser iquivalente Widerstand 
nicht leicht anzugeben. 

Wie man sieht, haftet dieser Uebelstand iiberhaupt allen bis- 
her beschriebenen Methoden zur Untersuchung oscillatorischer Ent- 
ladungen an, da stets im Schliessungskreise eine Funkenstrecke auf- 
tritt. Es ist daher als ein Fortschritt zu bezeichnen, als v. Helm- 
holtz*) eine Methode angab, bei welcher die Funkenstrecke ver- 
mieden wird. Durch einen geeignet konstruirten Pendelunterbrecher 
konnte v. Helmholtz den Primarstrom eines Ruhmkorff’schen 
Apparates éffnen und dann nach einem sehr kurzen, genau mess- 
baren Zeitintervall 6t den Sekundiarkreis unterbrechen. Nach der 
ersten Unterbrechung, aber vor der zweiten, finden im Sekundar- 
kreis elektrische Schwingungen statt. Durch die zweite Unter- 
brechung werden diese Schwingungen abgeschnitten, ihre Phase 
kann im Momente der Unterbrechung je nach der Grésse des Zeit- 
intervalls 6t eine verschiedene sein. Findet beispielsweise die zweite 
Unterbrechung gerade in dem Moment statt, in welchem die Poten- 
tialdifferenz der Belegungen des Kondensators ein Maximum ist, 
so wird ein mit seinen Belegungen geeignet verbundener Frosch- 
schenkel im Moment der zweiten Unterbrechung lebhaft zucken. 
Unterbricht man etwas spiater, d.h. lasst man 6t wachsen, so wird 
die Zuckung kleiner, bis dass sie schliesslich Null wird. Dies tritt 


1) H. v. Helmholtz, Carl's Repert. V, pag. 269, 1869. — Verhandl. 
des naturwissenschaftl. Vereins zu Heidelberg 1869, pag. 353. 
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ein, wenn im Moment der zweiten Unterbrechung die Potential- 
differenz des Kondensators Null ist. 

Bei weiter wachsendem ot nimmt die Zuckung meade zu, bis 
dass sie wieder ein Maximum eireicht. Die Zunahme, um welche 
St wachsen muss, um von einem Zuckungsmaximum bis zum nichst- 
folgenden zu gelangen, entspricht offenbar einer halben Periode der 
elektrischen Schwingungen. — An Stelle eines Froschschenkels kann 
man nattirlich jedes Instrument anwenden, welches in empfindlicher 
Weise Potentialdifferenzen anzeigt, z. B. ein Quadrantelektrometer. 
Mit Hilfe eines solchen hat Schiller+) nach der v. Helmholtz- 
schen Methode die Periode der oscillatorischen Entladungen bestimmt 
und dadurch werthvolle Beitrige zur experimentellen Ermittelung 
der Dielektricitatskonstanten der K6rper im schnell oscillirenden 
elektrischen Felde geliefert, wie des Naheren im niichsten Paragraphen 
ausgefiihrt werden wird. — Zugleich ist es durch die Ersetzung des nur 
qualitativ wirkenden Froschschenkels durch das quantitativ arbeitende 
EKlektrometer méglich, auch die Dimpfung der Schwingungen nach 
der Zeit zu bestimmen. 

Operirt man nach der beschriebenen Methode, so ergeben sich 
die Schwingungsdauern der elektrischen Entladungen kurz nach der 
Hinleitung derselben etwas anders, als die der spiter nachfolgenden. 
Hs hat dies seinen Grund darin, dass auch in der primiren Spirale 
des Induktionsapparates elektrische Schwingungen stattfinden, welche 
in gewisser Weise stérend auf die in der sekundiren Spirale statt- 
findenden einwirken, obwohl ihre Schwingungsdauer viel kleiner ist. 
Da aber diese Schwingungen in der primiren Spirale viel schneller 
abklingen (cf. unten) als die in der sekundiren, so erscheinen die 
spaiteren sekundiren Schwingungen ungestért. Es ergiebt sich da- 
her die Regel, dass, wenn man die Versuche quantitativ verwerthen 
will, und den gegenseitigen Hinfluss der primi’ren und sekundaren 
Spirale nicht in Rechnung bringen kann, die Schwingungsdauer fiir 
nicht zu kleine Zeiten ét zu bestimmen ist. 

Den genannten Einfluss hat in experimenteller und theoreti- 
scher Hinsicht Colley”) naher studirt. Es soll unten im § 5 niaher 
darauf eingegangen werden. 


) Schiller, Pogg. Ann. 152, pag. 585, 1874. Ferner haben Mouton 
(Compt. Rend. 82, pag. 1387, 1876) und J. Klemencic (Rep. d. Phys. 22, 
pag. 587, 1887) nach ahnlicher Methode Schwingungsdauer und Dampfung 
elektrischer Oscillationen bestimmt. 

*) Colley, Wied. Ann. 44, pag. 109, 1891. 
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3. Theorie der oscillatorischen Entladung. Dass ein Kon- 
densator sich oscillatorisch entladet, wenn sein Schliessungsdraht 
eine vielgewundene Spirale ist, wird leicht verstiindlich, wenn wir 
uns an ein oben pag. 194 angewandtes Bild aus der Mechanik er- 
innern, dem eine Spirale hinsichtlich ihrer elektrischen Eigenschaften 
gleicht. Wir sahen dort, dass eine Spirale, welche einen grossen 
Selbstinduktionskoefficienten besitzt, sich gegen Stromimpulse ver- 
halt wie ein triger Kérper gegen mechanische Bewegungsimpulse. 
Die grosse elektrische Triigheit des Schliessungsdrahtes bewirkt es, 
dass die Hlektricitiit, nachdem sie von den Belegungen des Kon- 
densators soweit abgestrémt ist, dass sie gleiches Potential besitzen, 
tiber diese Gleichgewichtslage heriiberstrémt und den Kondensator 
in entgegengesetzter Weise ladet. Auf diese Weise vollziehen sich 
Schwingungen wie die eines tragen, gehobenen Pendels, welches 
losgelassen wird. Die Schwingungsdauer wird um so kleiner, je 
geringer die Tragheit, d. h. die Selbstinduktion, und je kleiner 
die Kapacitit ist. Denn der reciproke Werth der letzteren spielt 
dieselbe Rolle, wie die Spannkraft im mechanischen System, z. B. 
die Schwere beim Pendel. Die Schwingungen sind mit einer Energie- 
abnahme verbunden — die elektrischen mit Joule’scher Wirme, 
die mechanischen mit Reibungswirme — und daher miissen sie 
allmahlig verklingen. 

Wegen der Analogie beider Bilder tibersieht man auch, dass, 
gerade wie das Pendel bei sehr starker Reibung aperiodisch in 
seine Gleichgewichtslage gelangt, so auch die Entladung des Kon- 
densators nicht oscillatorischer Natur sein wird, wenn der gal- 
vanische Widerstand des Schliessungskreises sehr gross ist. Dies 
wird durch die Versuche vollkommen bestitigt. Denn alle im 
vorigen Paragraphen beschriebenen Erscheinungen, welche die 
Existenz von Oscillationen bei der Entladung beweisen, héren auf, 
wenn in den Schliessungskreis ein nasser Bindfaden oder tiber- 
haupt eine Strecke von hohem galvanischen Widerstande einge- 
schaltet wird. 

Wir wollen nun die Erscheinungen quantitativ verfolgen. Zu 
dem Zweck nehmen wir an, dass wir es bei der Entladung des 
Kondensators im Wesentlichen nur mit einem nahezu geschlossenen 
linearen Strome zu thun hatten. Dies ist sehr annihernd realisirt, 
wenn die Belegungen des Kondensators nur durch die diinne Schicht 
eines Isolators voneinander getrennt sind, wie es in Wirklichkeit 
meist der Fall ist. Der im Isolator bei der Entladung stattfindende 
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Verschiebungsstrom (vgl. oben pag. 348, Anm. 2) hat dann bei 
seiner geringen Ausdehnung wenig Einfluss auf den numerischen 
Werth des Koefficienten der Selbstinduktion des ganzen Strom- 
kreises, der als ein linearer anzusehen ist, wenn der Schliessungs- 
draht diinn ist im Vergleich zu seiner Linge. 

Ferner wollen wir annehmen, dass die Hlektricititsmenge, 
welche durch den Querschnitt des Schliessungsdrahtes fliesst, voll- 
stindig bestimmt ist durch die Aenderung der Ladungen auf den 
Kondensatorbelegungen, d.h., dass elektrische Ladungen auf dem 
Schliessungsdraht selber nicht existiren. Diese Annahme wird um 
so mehr erfiillt sein, je grésser die Kapacitét des Kondensators 
gegentiber der Kapacitit des Schhessungsdrahtes ist. 

Nennen wir die Potentialwerthe auf den Kondensatorbelegungen 
V, und V,, seine Kapacitét C, die auf der positiv geladenen Be- 
leoung (V,) befindliche Elektricitiittsmenge e,,1), — alle Ausdriicke 
nach elektromagnetischem Maass gemessen — so ist nach Formel (19) 
des VII. Kapitels auf pag. 262 


e, = C(V, — V,). (2) 


Die innerhalb des Zeitelementes dt durch den Querschnitt des 
Schlessungsdrahtes von dem Ende 1 nach dem Ende 2 hindurch- 
fliessende Elektricititsmenge wird nun nach den getroffenen An- 
nahmen durch die innerhalb dt eintretende Abnahme von e,,, d. h. 
durch — dem/dt.dt, gemessen. Bezeichnet andererseits i die Strom- 
starke nach elektromagnetischem Maasse, so bedeutet i.dt eben- 
falls die innerhalb dt durch einen Querschnitt des Drahtes von 1 
nach 2 wandernde Elektricitaétsmenge. Es muss also sein 


dt, dh i=— Ss, (3) 


Nun bringen wir auf den Schliessungsdraht das Ohm’sche 
Gesetz (pag. 225) in Anwendung, demzufolge das Produkt aus 
der Stromstiirke i in den galvanischen Widerstand w des Schlies- 
sungsdrahtes gleich ist der Summe der elektromotorischen Krifte, 
welche zwischen seinen Enden wirken. Misst man alle diese Gréssen 
in elektromagnetischem Maasse, so setzt sich die elektromotorische 


*) Die Bedeutung von ey ist nach der Anmerkung °) auf pag. 848 nur 
die, dass 4 xem Kraftlinien zwischen den Kondensatorbelegungen existiren 
sollen. 
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Kraft zusammen aus der der Selbstinduktion, welche nach pag. 189 
und 191, Formeln (8) und (12) den Werth — L = ; 
Berechnung des Selbstinduktionskoefficienten L der Schliessungsdraht 
als geschlossener Stromkreis angesehen wird), und der Potential- 
differenz V, — V, an den Enden des Drahtes., 

Der Ausdruck des Ohm’schen Gesetzes ist also: 


hat (wobei zur 


iw =—L— =o Vi- (4) 
Ferner ist nach (2) und (8): 


= d(V, — Vs) 

LSS heere (5) 
Aus den letzten beiden Gleichungen kann man nun eine der Griéssen 
i oder (V, — V,) eliminiren. Um letzteres zu thun, differencire 
man (4) nach t, multiplicire es mit C und addire (5). Man er- 
halt dann: 


di : d?i 
we i=—LC dtz? 
oder 
d?i w di ae. 
eeu snide TC . 


Als Integral dieser Differentialgleichung schreiben wir: 
. i= Ae. (7) 
Setzt man diesen Werth in (6) ein, so folgt fiir k die Gleichung: 


pega eee 


j L 
aL ale . 
pete ONE (, i msm 


Nennt man k, und k, die beiden Wurzeln von k, so ist also sowohl 


ir Aerit 
als 
Wee A, e Kat 
Drude, Physik des Aethers. 93 
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ein Integral von (6). Ebenso muss die Summe obiger Ausdriicke 
ein Integral von (6) sein, d. h. 


i=A,eMt+ A elt, (9) 


Diese Formel stellt das allgemeine Integral von (6) dar, da zwei 
willkiirliche Konstanten (A, und A,) auftreten, die bei dem all- 
gemeinen Integral einer Differentialgleichung zweiter Ordnung vor- 
handen sein miissen. 

Hs sind nun die Falle zu sondern, in welchen k reell ist, von 
denen, in welchen k imaginar ist. Erstere ergeben eine aperio- 
dische Entladung des Kondensators, letztere eine periodische. Wie 
man aus der Formel (8) abliest, ist der kritische Widerstand, fiir 
welchen der eine in den anderen Fall tibergeht, gegeben durch: 


w=2 Vz ; (10) 


Fir kleinere w treten Oscillationen ein. Wir wollen annehmen, 


: L : 
es sel w? neben 4 emu vernachlissigen. Es wird dann 


eS eS ee 
11 
-s-t(,, t (de t oY 
=e A, cos 2a art Ay sin 2a a), 
wo die A,’, A,“ in leicht angebbarer Weise mit den A, und A, 
zusammenhingen und wobei ist 


T= oe | Le: (12) 


Die Formel fiir die Potentialdifferenz (V,— V,) lasst sich aus (11) 
und (5) sofort finden. Wie man sieht, findet zwischen i und 
(V, — V,) eime Phasendifferenz von 4/2 z statt. T bedeutet die 
Schwingungsdauer der Oscillationen. Dieselbe ist also thatsiachlich 
um so grésser, je grésser die Selbstinduktion des Schliessungskreises 
und die Kapacitaét des Kondensators ist. Fiir L = 1 Quadrant = 109 
und © = 1 Mikrofarad = 10 folgt T = 2 J/10-®= 0,006 sec. 

Wir sehen in der Formel (12) das von Feddersen empirisch 
gefundene Gesetz bestiitigt (vgl. oben pag. 347), dass die Schwingungs- 
dauer der Quadratwurzel aus der Zahl der angewendeten Leydener 
Flaschen proportional ist. — Bei einer genaueren Berechnung der 
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Versuchsresultate Feddersen’s nach der Formel (12) fand Kirch- 
hoff?) keine sehr gute Uebereinstimmung zwischen Beobachtung 
und Theorie. Hs lag dies aber wohl daran, dass Kirchhoff zur 
Schatzung der Kapacitit der von Feddersen angewandten Ley- 
dener Flaschen eine willktirliche Annahme tiber die Dielektricitats- 
konstante ihres Glases machen musste. 

Als spiter L.Lorenz die Feddersen’schen Versuche wieder- 
holte (vgl. oben pag. 347) und dabei Kapacitat und Selbstinduktion 
bestimmte, fand er eine sehr gute Bestatigung der Formel (12) 
durch die Beobachtung. So beobachtete er den Werth T= 12,64.10~° 
sec, wahrend die Formel (12) fiir den betreffenden Versuch ergab 
a= 13,76... 10°: sec; 


4. Benutzung der oscillatorischen Entladung zur Bestim- 
mung der Dielektricititskonstante, der Selbstinduktion und 
des Widerstandes. Da die Kapacitit eines Kondensators propor- 
tional der Dielektricititskonstante des zwischen seinen Belegungen 
vorhandenen Dielektrikums ist, oder, falls dasselbe die Zwischen- 
schicht nicht ganz ausfiillt, nach einer einfachen Formel [vgl. oben 
pag. 268, Formel (32)] mit seiner Dielektricitatskonstanten zusammen- 
hangt, so erkennt man gemiss der Hormel (12), dass man durch 
Vergleichung der Schwingungsdauern der oscillatorischen Entladungen 
eines Kondensators, zwischen dessen Belegungen sich das eine Mal 
Luft und das andere Mal irgend ein anderer Kérper befindet, die 
Dielektricitiitskonstante des Kérpers mit der der Luft vergleichen 
kann, falls der Schliessungsdraht in beiden Fallen der gleiche ist 
(und daher auch L). 

In etwas anderer Weise verfuhr Schiller (vgl. oben pag. 350), 
indem er zu einem Kondensator der Kapacitit C, dessen Entladungs- 
periode T beobachtet wurde, parallel schaltete einen Kondensator 
der Kapacitat C’, welcher das zu untersuchende Dielektrikum ent- 
hielt. Die Schwingungsdauer der oscillatorischen Entladungen mag 
dadurch auf T’ gewachsen sein. Aus 


Te 4A5 Ole Tea 47 (C+ 0) L 
erhalt man 
1) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 121, 1864. — Die Theorie der oscilla- 


torischen Entladung ist ausser von Kirchhoff auch von W. Thomson auf- 
gestellt [Phil. Mag. (4) 5, pag. 398, 1853]. 
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sili tg Es 
T"2 1 C+ 0’ ’ 
d. h. 
' 1 Te 
UN mere (13) 


Man kann also OC’ mit C vergleichen und bei bekannten Di- 
mensionen des Kondensators C’ daher auch die Dielektricitatskon- 
stante seines Dielektrikums messen. 

Diese Schiller’sche Methode der Messung der Dielektricitits- 
konstante ist deshalb so werthvoll, weil durch ein schnelles Oscilliren 
der elektrischen Kraft Nachwirkungs- und Leitungserscheinungen 
vermieden werden, welche die fiir die Dielektricititskonstante er- 
haltene Zahl stérend beeinflussen kénnen (vgl. oben pag. 290). Wir 
werden weiter unten sehen, dass es neuerdings gelungen ist, die 
Dielektricitiitskonstante bei noch weit schnelleren Oscillationen zu 
ermitteln. 

Schaltet man anstatt eines Schliessungsdrahtes deren zwei 
hintereinander, so kann man durch eine der Formel (13) ana- 
loge Formel ihre Selbstinduktionen L und L’ miteinander ver- 
gleichen. 

Die Formel (11) lehrt, dass die Dampfung der Schwingungen 
mit der Zeit um so grésser ist, je grésser w:L wird. Bei be- 
kanntem L kann man daher aus beobachteter Dampfung w_ be- 
stimmen. Auch dies ist von Schiller geschehen. 


5. Die elektrischen Schwingungen eines Ruhmkorff’schen 
Apparates. Wir wollen jetzt niher die oben auf pag. 350 genannten 
Stérungen betrachten, welche der Primarstrom auf die Schwingungen 
des Sekundarstromes ausiibt. 

Hs soll sich der Index 1 auf die sekundire, der Index 2 auf 
die primaire Spule beziehen. Auch fiir letztere wollen wir eine 
gewisse Kapacitaét C, annehmen, welche das Verhiltnis der auf dem 
einen Ende der Spule angehauften Elektricitit e, (in der oben 
pag. 348 Anm. 2 angegebenen Bedeutung) zu der Potentialdifferenz der 
Enden (V, — V,), bezeichnet. Die Bedeutung von C, ist ohne weiteres 
klar, wenn die Enden der primiéren Spule wirklich mit einem 
Kondensator verbunden sind, was meist der Fall ist, Fehlt derselbe, 
so besitzt trotzdem die Spule eine gewisse Kapacitit, weil jedem 
Leiter eine solche zukommt, und zumal bei einer stromdurch- 
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flossenen Spule muss die Kapacitiit deshalb von verhiltnissmissiger 
Grésse sein, da Leitertheile dicht bei einander liegen, zwischen denen 
wegen der in der Spule vorhandenen elektromotorischen Kraft eine 
Potentialdifferenz bestehen muss. Die Verhiltnisse werden dann nur 
deshalb komplicirter, weil der Sitz der Kapacitaét und der Ladung e, 
nicht nur an den Enden der Spule sich befindet. — Wir wollen 
indess der Rechnung zunichst hier nur die einfachen Verhiltnisse 
zu Grunde legen. 

Nennt man L,,, resp. L,, die Selbstinduktionskoefficienten 
der sekundaren, resp. primaren Spule, L,, den Koefficienten ihrer 
gegenseitigen Induktion, so ist in leicht verstandlicher Bezeichnung, 
wie aus (4) und (5) folgt: 


iw, =—L, +1, Re any pipes cabs (14) 
Seri ae, (15) 
es are a SS ie aa Leip wee (16) 
eae As (17) 


Hieraus gewinnt man fiir i, und i, die beiden simultanen Dif- 
ferentialgleichungen: 


oe a 
a7 i, Ww, = Li Poe 


= 18 
a eT aie an eee ey 
di, aig: Ti eee odds rr 
“dt? see Sime Ee, Oe Las edt (12) 


Wie nun auch der gegenseitige Hinfluss von i, und i, sein 
mag, jedenfalls ist klar, dass i, viel langsamer sich mit der Zeit 
andern wird als i,, da i, eine viel grdssere elektrische Tragheit 
zu tiberwinden hat als i,. 

In der Gleichung (19) ist daher ihre rechte Seite gegen das 
erste Glied der linken Seite zu vernachlissigen. Demnach fihrt 1, 
lediglich seine Higenschwingungen aus. Fiir gentigend Kleines w, 
lautet daher das Integral von (19) gemiiss (11): 
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: t 
Lice Ome (A, cos 2 7 7 + A,‘ sin 27 +z) ’ (20) 
2 2 


wobei ist: 
Wo 


B=spoh=atVh, Ca (21) 
22 


Die Gleichung (18) fiir i, ist nun eime Differentialgleichung 
mit sogenanntem zweiten Gliede (eine nicht homogene Differential- 
gleichung). Ihr allgemeines Integral wird geliefert durch das all- 
aaa, 


oe 0, welches 


gemeine Integral ohne zweites Glied, d. h. fiir 


sich in der Form darstellt: 


im = eit (A, cos 2 7 — -++- Ae sin 2 7 +) (22) 
1 1 
wobei ist: 


Ww SEnEnEEEEn 

ears poet eater TERE (23) 
anaes EL 

vermehrt um ein partikulares Integral von (18) mit zweitem Gliede. 

Dieses lasst sich stets in die Form bringen: 


ye saree (8, cos 2% ate +B,’ sin 22 =): (24) 
Te ADs 


wobei B, und B,’ passend aus (18) bestimmt werden kénnen. — 
Hs ist also 

eagle (25) 
d. h. die elektrischen Schwingungen in der sekundaren Spule sind 
eine Superposition ihrer Higenschwingungen (i,‘) und der durch die 
primaire Spule erzwungenen Schwingungen (i,“). Fir letztere ist 
aber die Dimpfung viel grésser als fiir erstere; denn da der gal- 
vanische Widerstand w proportional der Linge einer Spule ist, ihre 
Selbstinduktion L dagegen anniahernd proportional zum Quadrate 
der Windungszahl der Spule (nach pag. 205), d. h. auch proportional 
zum Quadrate ihrer Linge, so ist die Dimpfung 6 = w:2L um so 
grésser, je kiirzer die Spule ist. Daher ist 6, >>06,. Nach Ablauf 
einer gewissen Zeit vollfiihrt daher die sekundire Spule nur ihre 
Higenschwingungen. 
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6. Der Koefficient der Selbstinduktion des Schliessungs- 
kreises. Wie aus der Formel (12) hervorgeht, ist bei geringem 
Widerstande eines Schliessungskreises nur seine Kapacitiit und sein 
Selbstinduktionskoefficient maassgebend fiir die Periode seiner elek- 
trischen Higenschwingungen. — Die Kapacitiét kann man nun, wenn 
der angehiingte Kondensator einfache Gestalt besitzt, leicht be- 
rechnen'), oder experimentell mit anderen bekannten Kapaci- 
taten vergleichen, z. B. aus der Stiirke des Entladungsstromes 
bei bekannter Potentialdifferenz, oder mit Hiilfe von Wechsel- 
str6men durch die Anwendung einer Schaltung, wie sie als 
Wheatstone’sche Briicke zur Bestimmung galvanischer Wider- 
stande bekannt ist. 

Den Koefficienten der Selbstinduktion kann man zwar eben- 
falls durch eine Art Wheatstone’sche Briickenkombination experi- 
mentell mit bekannten Induktionskoefficienten vergleichen”), oder 
man kann auch Methoden angeben, um ihn in absolutem Maasse 
zu messen; indess versagen diese Methoden alle, wenn die Selbst- 
induktion sehr klein wird, z. B. wenn sie in einem wesentlich grad- 
linig gefiihrten Drahte gemessen werden soll. Dieser letztere Fall 
hat nun aber gerade fiir uns das grésste Interesse, da bei den Ver- 
suchen von Feddersen der Schliessungsdraht aus langen, gradlinig 
gefiihrten Stiicken bestand, und da wir unten besonders die elek- 
trischen Schwingungen grader, kurzer Drahte naéher zu studiren 
haben. 

Man ist daher, um sich eine Kenntniss von dem Selbstinduk- 
tionskoefficienten der Schliessung zu verschaffen, lediglich auf die 
Theorie verwiesen. 

Dieselbe erlaubt ja nun auch fiir jede bestimmte Gestalt des 
Schliessungskreises ihren Selbstinduktionskoefficienten L zu berechnen,. 
jedoch nur, wenn die Stromvertheilung innerhalb des Querschnittes 
des Schliessungskreises als bekannt angesehen wird. So haben wir 


‘) Bei dieser Berechnung wird dann allerdings vorausgesetzt, dass die- 
selben Formeln fiir statische Ladungen und fir schnell wechselnde Ladungen 
gelten. Dies ist streng genommen nicht der Fall, wie wir weiter unten im 
§ 31 des Naheren sehen werden. Indess werden wir dort erkennen, dass fiir 
Schwingungen von der Schnelligkeit der bisher betrachteten die statischen 
Formeln noch mit geniigender Niherung anwendbar sind. 

2) Solche Methode hat zuerst Maxwell angegeben (Lehrbuch der 
Elektricitat und des Magnetismus, deutsch von Weinstein, Berlin 1883, 
pag. 495—500). 
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oben in Kap. V fiir gewisse einfache Falle L berechnet. Nach der 
dortigen Formel (86) auf pag. 212 ist fir zwei einander parallel 
gefiihrte Vollcylinder von gleichem Radius R, = R, = R, falls noch 
uo = Hy = fp = 1 gesetzt wird: 


d? 
L=1(2lg 3 +1), 


wobei d den Abstand der Drihte voneinander bedeutet. Diese 
Formel wire also anzuwenden, wenn bei den Feddersen’schen 
Versuchen der Schliessungsdraht aus einer graden Hinleitung und 
einer parallelen Riickleitung bestanden hatte. Nennt man e’ die 
Lange der ganzen Leitung (nicht nur der Hinleitung oder Riick- 
leitung allein), so ist in obiger Formel I’ gleich 21 zu setzen. Es 
entsteht daher: 


= 2) (1g 4-+ =), (26) 


Dieselbe Formel ist anwendbar, wenn der Schliessungskreis aus 
mehreren solcher Paare paralleler Leitungen besteht, welche gegen- 
seitig keine Induktion aufeinander austiben. In gewisser Annaherung 
kann der Fall, dass der Schliessungsdraht ein Quadrat (von der 
Seitenlange s) bildet, als eine Superposition zweier paralleler Lei- 
tungspaare angesehen werden, bei denen das eine Paar deshalb nicht 
inducirend auf das andere Paar wirkt, weil die Richtung der Strom- 
faden des eimen Paares senkrecht zu denen des anderen Paares ist. 
In der That zeigt ja die oben pag. 177 abgeleitete Neumann’sche 
Formel der Induktionskoefficienten, dass dieselben verschwinden, 


falls ¢ = — wird. 


Hs ist daher nach (26), in welcher d=s, I‘ = 2s zu setzen 
ist, und in welcher der Faktor 2 zuzufiigen ist, da der Schliessungs- 
draht aus zwei gleichen Paaren besteht: 


L=2.4s(g—+-), 


oder falls wir wieder die ganze Linge 4s des Schliessungskreises 
mit |’ bezeichnen: 
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Lele V ioe 
eee eo a es 
| V (ig 4+) V (le + e+) 


— 2) (1g : — 1,18). (27) 


Die Formel kann nicht ganz streng richtig sein, weil bei ihrer Ab- 
leitung vorausgesetzt ist, dass die Distanz d der Drahte gross gegen 
ihre Linge I’ ist, was bei unserem jetzt betrachteten Falle des 
Quadrates nicht erfiillt ist. Man erhilt denn auch in der That 
durch strengere Berechnung: 


L=21 (ig ~ se 1,9) . (279 


Ist der Schliessungsdraht ein Kreis, so erhalt man nach strenger 
Berechnung: 


beer (ig = = 15). (27”) 


Die drei verschiedenen Werthe von L nach (27), (27’) und (27) 
unterscheiden sich procentisch wenig voneinander, wenn, wie es meist 


der Fall ist, as eine sehr grosse Zahl ist. So betrug bei dem einen 


R 
Versuche Feddersen’s |’ = 1384300 cm, R = 0,067 cm, d. h. I’: R 


oe Orly = = 14,5; die Formeln (27), (27’) bis (27%) ergeben 


daher fiir L Werthe, welche sich héchstens um etwa 5°%/o unter- 
scheiden, und da die Schwingungsdauer T nach (12) proportional 


VAG ist, so wtirden sich die entsprechenden Werthe von T nur 
etwa um 2,5°o unterscheiden. 

Wenn 1’: R gross ist, so kann man daher auch den Sub- 
trahend in den Formeln (27) bis (27”) ganz fortlassen, und einfach 
fiir den Koefficienten der Selbstinduktion eines Schliessungskreises, 
welcher méglichst in der Form gradliniger Strecken in der Weise 
geftihrt ist, dass die von den Strecken umrandete Flache von der 
Gréssenordnung des Quadrates der Linge der Strecken ist, naihe- 
rungsweise die Formel anwenden: 

// 


L=2I'lg =. (27°) 


Die bisherigen Entwickelungen ftir L gelten nur fiir den Fall, 
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dass im ganzen Querschnitt des Schliessungsdrahtes die Stromver- 
theilung eine gleichférmige sei. Dieses findet aber bei elektrischen 
Schwingungen streng genommen jedenfalls nicht statt. 

Denn nach den Ueberlegungen, welche wir oben in Kap. VI, 
pag. 248 anstellten, ergiebt sich, dass die Stromdichte bei schnell 
stattfindenden Strominderungen nach dem Inneren des Leiters zu 
abnimmt. Bei den sehr schnellen Schwingungen, wie sie bei der 
oscillatorischen Entladung Leydener Flaschen vorkommen, muss 
daher der Strom wesentlich nur in der dusseren Schicht des Leiters 
verlaufen, wahrend sein Inneres ganz stromfrei ist. 

Dies hat zur Folge (vgl. oben pag. 244), dass einerseits der 
galvanische Widerstand des Schliessungsdrahtes fiir schnelle elek- 
trische Schwingungen bedeutend grésser ausfallt, als fiir stationdre 
Stréme, da der stromfiihrende Querschnitt fiir erstere ein viel 
kleinerer ist, als fiir letztere. Dieser Umstand kann indess, so lange 
der Widerstand immer noch klein gegen 2|/L:C ist, nur auf die 
Dampfung der Schwingungen [gemiss der Formel (11)] Einfluss 
haben, dagegen nicht auf die Schwingungsdauer, da in der Formel (12) 
der galvanische Widerstand der Schliessung gar nicht vorkommt. 
— Dagegen wire es méglich, dass auch die Selbstinduktion durch 
die ungleichférmige Stromvertheilung merklich geindert wire, so 
dass aus diesem Grunde die Formel (12) nicht ganz richtig sein 
kann, wenn man in ihr L aus der Annahme einer gleichférmigen 
Stromvertheilung berechnet. 

Suchen wir nun diese Annahme dadurch zu verbessern, dass 
wir voraussetzen, dass der Strom allein in einer diinnen Oberflachen- 
schicht der Drahte fliesst, und wenden wir daher fiir L die in 
Kap. V auf pag. 212 abgeleitete Formel (85) ftir zwei parallele Hohl- 
cylinder an, so stossen wir dabei auf die Schwierigkeit, dass die 
Selbstinduktion L unendlich gross wird, wenn die durchstrémte Ober- 
flachenschicht unendlich diinn wird (R, = R,‘, R, = R,9. Dies Re- 
sultat kann aber nach den allgemeinen Ueberlegungen der pag. 235 
nicht richtig sein, in denen gezeigt wurde, dass bei schnellen 
Stromwechseln die Stromvyertheilung stets in der Weise statt- 
findet, dass die magnetische Energie, d. h. die Selbstinduktion, 
ein Minimum wird. Je schneller daher die Stromwechsel erfolgen, 
und je mehr sich der Strom auf die Oberfliche des Drahtes zu- 
sammenzieht, um so kleiner muss der Koefficient der Selbstinduktion 
werden. 

Dass wir durch die Voraussetzung gleichférmig durchstrémter 
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Hohlcylinder zu einem falschen Resultate fiir L kommen, liegt daran, 
dass in der Oberflichenschicht der Drahte bei schnellen Strom- 
wechseln die Stromdichte ebenfalls nicht gleichférmig ist, sondern 
dass dicht nebeneinander Stréme von verschiedener Phase laufen, 
die sogar entgegengesetzt gerichtet sein kénnen. Es folgte dies 
ja aus der oben pag. 243 erliuterten Analogie mit der Wirme- 
bewegung. 

Wir kénnen nun unsere dortigen Ueberlegungen leicht in der 
Weise vervollstindigen, dass wir eine strengere Theorie der oscilla- 
torischen Entladung mit Riicksicht auf die ungleichformige Strom- 
vertheilung im Querschnitt erhalten'). Es soll dies im ni&chsten 
Paragraphen geschehen. 


7. Die Stromstirke ist im Querschnitt ungleichformig 
vertheilt. Wir wollen annehmen, ein Kondensator werde durch 
zwei einander parallel gefiihrte, gerade Drihte entladen. — Legt 
man die z-Axe ihrer Richtung parallel, so findet die elektrische 
Strémung nur parallel der z-Axe statt. 

Nach der Formel (85) des Kap. VI, pag. 241, ist: 


j 0H 


falls j die Stromdichte an einer bestimmten Stelle des Leiters, o die 
specifische Leitfahigkeit an jener Stelle, H das Vektorpotential und 
© die pro Langeneinheit wirkende dussere elektromotorische Kraft 
bezeichnet. Es ist nun in unserem Falle die ganze, auf der Linge |’ 
des Schliessungsdrahtes wirkende elektromotorische Kraft 


B= (Cdl, 


d. h. gleich der Potentialdifferenz des Kondensators. — Wir wollen 
annehmen, es solle j und ebenso daher H und € unabhingig von 
der Entfernung 1 vom Ende der Leitung sein. Hs ergiebt sich dann 
aus der letzten Gleichung: 


eats, (09) 


Die Gleichungen (28) und (29) gelten fiir jede Stelle innerhalb 


1) Diese Vervollstindigung der Theorie ist von J. Stefan in Wied. 
Ann. 41, pag. 421, 1890 gegeben. 
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des Querschnittes des Leitungsdrahtes. Aber man kann nicht fiir eine 
beliebige Stelle des Querschnittes den dort herrschenden Werth H 
des Vektorpotentiales angeben, ohne die Stromvertheilung im Inneren 
der Drahte zu kennen. Wohl gelingt dies aber fiir eine Stromfaser 
an der Oberfliche des Drahtes, falls dieser als Kreiscylinder auf- 
zufassen ist. 

Wie namlich oben pag. 96 nachgewiesen wurde, ist das Vektor- 
potential an der Oberflache eines kreiscylinderférmigen, durch- 
strémten Drahtes nicht abhingig von der speciellen Art der Strom- 
vertheilung im Drahte, sondern bestimmt sich nur aus der gesammten 
im Drahte fliessenden Stromstirke. Wird diese mit i bezeichnet, 
sowie der Radius des Drahtes mit R, so ist nimlich nach Formel (31) 
auf pag. 96 an der Oberfliche des Drahtes 


H=—2pilgR+C,, (30) 


wo ©, eine gewisse Konstante bedeutet, welche, falls die Riick- 
leitung des Stromes ein im Abstande d_ befindlicher paralleler 
Cylinder ist, den Werth besitzt (vgl. oben pag. 103) 


C,=+ 2pilgd. (81) 


v. bedeutet in diesen Formeln die Magnetisirungskonstante des 
Raumes. Sie ist bei der oben ausgefiihrten Ableitung der Formeln 
zuniichst tiberall als von einerlei Werth angenommen. Aus den 
spiiter auf pag. 211 angestellten Ueberlegungen folgt aber, dass, 
falls die Magnetisirungskonstante der Drahte von der ihrer Um- 
gebung verschieden sein sollte, dann die Formeln (80) und (81) 
noch bestehen bleiben, falls die beiden stromfiihrenden Drahte sich 
nicht gegenseitig sehr nahe kommen; d.h. falls d gross gegen den 
Radius R ist. Wie aus der dortigen Formel (33) hervorgeht, muss 
dann dem p. in (80) und (81) der Werth der Magnetisirungs- 
konstante in der Umgebung des Drahtes beigelegt werden. Nennt 
man diesen Werth u,,, so wird daher 


H = + 2ip, (lg d—lg R). (32) 


Setzt man diesen Werth von H in (28) ein und benutzt (29), 


so entsteht: 
ells —— 9 ] et ai pitead = Va 
: H (ig d— Ig KR) +7. (33) 
wobei j’ die Stromdichte in der Oberfliche des Drahtes bedeutet. 
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Die Gesammtstromstarke i ist nun mit der Potentialdifferenz 
V,—V,, durch die Formel (5) der pag. 353 verkniipft, namlich: 


d (V, — V,) 


eee ees 


(34) 
wo C die Kapacitiit (nach elektromagnetischem Maasse) des Kon- 
densators bedeutet. 

Aus den beiden Gleichungen (33) und (34) kann man nun 
leicht V,— V, eliminiren, indem man (33) nach ¢ differencirt. Indess 

*/ 
bleibt dann in gewisser Weise als stérendes Glied — =! 
was deshalb stért, weil wir nicht wissen, in welcher Weise j‘ mit i 
zusammenhingt. Indess kann man dies Glied einfach fortlassen, 
wenn wir auch hier, gerade wie oben, voraussetzen, dass der gal- 
vanische Widerstand des Schliessungskreises verhaltnissmassig klein, 
d. h. s verhaltnissmissig gross ist. Jenes Glied kann dann namlich 
nur auf die Dampfung der elektrischen Schwingungen von Hinfluss 
sein, wihrend es die Periode nicht modificirt. Zur Berechnung der 
letzteren kénnen wir daher einfach so = co annehmen, und erhalten 
so aus (33) und (84): 

d7i i 


ieee Oana Rane 


stehen, 


0, (35) 


Wenn man diese Differentialgleichung fiir i mit der oben ab- 
geleiteten Differentialgleichung (6) vergleicht, so erkennt man, dass 
an Stelle des Koefficienten L der Selbstinduktion des gleichmiassig 
durchstrémten Drahtes hier der Ausdruck tritt: 


L’ = 2)'p, dg d — lg R), (36) 


welcher, gemass der Ableitung der Formel (33), die physikalische 
Bedeutung des Koefficienten der Induktion des Stromes auf eine 
Stromfaser in seiner Oberflache besitzt. Es gilt daher auch hier 
fiir die Schwingungsdauer der Oscillationen eine der Formel (12) 
analoge Formel, namlich: 


T=22/LC. (37) 
Lagert der Schliessungskreis nicht in einem Medium von hoher 


Magnetisirungskonstante (d. h. in Hisen, Nickel, Kobalt), so ist = 1 
zu setzen. 
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Es wird dann (86) zu 


ie 4 d 
Vergleicht man diesen Werth von L’ mit dem bei gleichférmiger 
Vertheilung der Stromdichte sich ergebenden Werthe von L der 
Formel (26), so erkennt man, dass in der That, wie es ja auch 
nach den am Ende des vorigen Paragraphen angefiihrten all- 


gemeinen Ueberlegungen sein muss, L’ etwas kleiner als L ist. 
Indess ist bei dem grossen Werthe, den Ve bei den angestellten 


Versuchen hat (vgl. oben pag. 361), die Abweichung des L’ und L 
und daher um so mehr die Differenz der Schwingungsdauern T, 
wenn man sie nach (12) oder nach (87) berechnet, vollig un- 
merkbar. 

Anders gestalten sich die Verhiltnisse, wenn der Schliessungs- 
kreis aus Material von hoher Magnetisirungskonstante, z. B. Hisen, 
besteht. Sind zwei relativ weit voneinander (um d) entfernte 
parallele Hisencylinder (Magnetisirungskonstante p.) gleichformig von 
einem hin- resp. riicklaufenden Strome durchflossen, so ist nach 
Formel (86) der pag. 212 ihr Koefficient L der Selbstinduktion, 
falls die Hisendrihte in Luft lagern (yp, = 1) und I’ die Gesammt- 
linge beider Drihte ist, 


(apo (ig att). 


Da p. eine erhebliche Grésse besitzt, z. B. der Werth ». = 120 noch 
sehr gering ist, so miisste hiernach L bedeutend grésser und da- 
her die elektrischen Schwingungen nach (12) bedeutend langsamer 
ausfallen, wenn der Schliessungsdraht aus Hisen, als wenn er z. B. 
aus Kupfer besteht. So miisste in dem pag. 361 berechneten Bei- 


spiel, wo lg = 14,5 ist, L fiir » = 120 etwa dreimal so gross 


R 
ausfallen, d. h. die Schwingungsdauer etwa 1,7mal so gross. 

Dagegen kann nach der in diesem Paragraphen angestellten 
strengeren Betrachtungsweise, d. h. nach der Formel (37), ein Ein- 
fluss des Materials des Schliessungskreises auf die Schwingungs- 
dauer T nicht bestehen, da in (86) die Magnetisirungskonstante u. 
der Leitung nicht auftritt, sondern nur die Magnetisirungskonstante 1, 
der Umgebung. 
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Dieses Resultat ist nun auch in der That bei sehr schnellen 
Schwingungen, die noch weit schneller als die bisher betrachteten 
Kondensatorentladungen erfolgen, experimentell bestitigt. Es soll 
davon unten ausfiihrlicher die Rede sein. 

Da wir oben pag. 243 sahen, dass bei hoher Magnetisirungs- 
konstante die Schwingungen viel mehr nach der Oberflache hin- 
gedrangt werden, als bei p= 1, so muss der galvanische Wider- 
stand durch ein grosses ». wachsen, da sich der Strom auf einen 
kleineren Querschnitt zusammendrangt. Infolge dessen muss die 
Dampfung der Schwingungen von dem Material des Schliessungs- 
kreises wesentlich beeinflusst werden, indem sie nicht nur mit ab- 
nehmender Leitfahigkeit 5, sondern auch mit wachsender Magneti- 
sirungskonstante ». des Drahtes erheblich wachsen muss. Auch dieses 
Verhalten ist experimentell bestitigt, wie wir weiter unten sehen werden. 

Es mag hier hervorgehoben werden, dass aus dem Umstande, dass 
die Schwingungsdauer bei Anwendung eines Hisendrahtes dieselbe 
wie bei der eines Kupferdrahtes ist, nicht folet, dass die Ampére- 
schen Molekularstréme, welche die hohe Magnetisirungskonstante des 
Kisens bedingen (vgl. oben pag. 116), schnellen Schwingungen nicht 
mehr zu folgen im Stande sind. Im Gegentheil wird dies Folgen durch 
die erhéhte Dimpfung der Schwingungen in einem Kisendrahte 
gegeniiber denen in einem Kupferdrahte erwiesen. Fiir noch wesent- 
lich schnellere Schwingungen, niamlich fiir die des Lichtes, muss 
man allerdings jenes Verhalten (des Nichtfolgens) annehmen, da 
sich weiter unten (Kap. XI, § 6) ergeben wird, dass fiir Lichtschwin- 
gungen bei allen K6rpern yp. nicht wesentlich von 1 verschieden 
sein kann. 

Wenn der Schliessungskreis nicht mehr die angegebene ein- 
fache Gestalt zweier paralleler Drahte besitzt, so ergiebt sich aus 
den Entwickelungen dieses Paragraphen, dass die Formel (37) fiir 
die Schwingungsdauer des Systems bestehen bleibt. L’ bedeutet 
darin den Koefficienten der Induktion des Stromsystems auf eine 
Stromfaser in seiner Oberfliche. 


8. Weitere Vervollstiindigung der Theorie. Die bisher 
vorgetragene Theorie der oscillatorischen Entladung bedarf noch 
aus mehreren Griinden der Verbesserung. Nimlich 1. ist bisher 
angenommen, dass elektrische Strémung nur im Schliessungsdrahte, 
resp. an seiner Oberfliche, dagegen nicht in dem ihn umgeben- 
den Isolator stattfande. Denn nur unter dieser Annahme gilt die 
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Formel (82) fiir das Vektorpotential H, wihrend man den Werth von H 
an der Oberfliiche des Drahtes ohne Weiteres nicht angeben kann, 
wenn im umgebenden Isolator Stréme von unbekannter Vertheilung 
vorhanden sind. — Die Annahnie, dass Stréme nur im Leiter 
existiren, kann aber nicht streng richtig sem, denn auch im um- 
gebenden Isolator existirt in Folge der oscillatorischen Entladungen 
eine periodisch wechselnde elektrische Kraft, welche daher auch im 
Isolator alternirende Stréme (sogenannte Verschiebungsstréme, siehe 
oben pag. 305) wachrufen muss. — Wir kénnen dies auch daran 
erkennen, dass das Vektorpotential, gerade wie die elektrische und 
magnetische Kraft selber, in der Luft der oben im vorigen Kapitel 
pag. 322 abgeleiteten Formel (82), in welcher » =e —=1 zu setzen 
ist, namlich: 


1 oH 
ce? (Ob? = Nels 


gentigen muss. Da nun nach Gleichung (18) des I. Kapitels auf 
pag. 91 ist: 


AH =—4rw, 
so folgt fiir die Stromdichte w in der Luft: 
1 0?H 
TS aeeener giat = 


Es ist also w nur dann gleich Null, wenn H unabhingig von t ist, 
d. h. wenn im Schliessungsdrahte ein konstanter Strom fliesst. Je 
schneller aber derselbe und damit auch H variurt, um so mehr 
miissen sich Verschiebungsstréme im Isolator ausbilden. 


Da der Faktor 


Z ~. in der rechten Seite der Gleichung (89) 
sehr klein ist, so miissen die Stromwechsel schon sehr schnell er- 
folgen, wenn die Korrektion merklich werden soll. Bei welcher 
Wechselzahl dies eintritt, kénnen wir leicht aus (389) taxiren. 
Falls naimlich ein Strom der Gesammtstiirke i in einem geraden 
Leiter hinfliesst und in einem im Abstande d von ihm befindlichen 
parallelen Leiter zuriickfliesst, so ist fiir einen Punkt P ausserhalb 
der Leiter, welcher von deren Axen die Abstinde r, und r, be- 
sitzt, nach Formel (52) auf pag. 103 bei Ignorirung der Ver- 
schiebungsstréme zu setzen: 


H = 2ilg—. 


1 
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Nennt man i‘ die Stromstiirke, welche in der Luft in einem Cylin- 
der fliesst, welcher den einen der Drahte umgiebt und sich bis zur 
Mitte des Abstandes zwischen beiden Drahten erstreckt, so ist 


dls 


i 1 di r 
‘= d =—_l eel er" Le, 
1 an fw, ry en ae fra lg ee 
oder, da = 
2s Ame, 
a ae 


falls T die Schwingungsdauer der Oscillationen bezeichnet, 


dja 
“7 
1 4 7? Yr, 
2 
— = —~ |r, lg —dr,. 
1 T2e2 fo g Yi 1 
Ri 


Nun findet man durch Integration den Werth des Integrals der 
rechten Seite zu 


Le fab R,? d 1 

eater eee) (Boece aoe 
Nimmt man d als sehr gross gegen R, an, was meist erfiillt ist, 
so kann man daher naherungsweise schreiben: 


ig 4? 
1°" 2 e2 


2 
a*.0,15 = 6 ao (40) 
Wie man hieraus ersieht, kommt es auf das Verhiltniss d: Tc an, 
ob die Stromstiarke i’ in der Luft mit zu beriicksichtigen ist oder 
nicht. — Wir haben oben pag. 323 gesehen, dass nach der hier 
gegebenen Maxwell’schen Theorie ebene elektrische Wellen sich 
mit der Geschwindigkeit c in der Luft fortpflanzen miissen. Bei 
periodischer Wiederholung der Wellen mit der Periode T hat daher 
Tc nach der Formel (1) auf pag. 344 die Bedeutung der so- 
genannten Wellenlainge der Wellen. Ob daher unsere bisherige 
Annaherung ausreicht oder nicht, wird davon abhiingen, ob die 
Distanz der Schliessungsdrahte verschwindet gegeniiber der Wellen- 
lange, mit welcher sich ebene elektrische Wellen gleicher Periode 
in der Luft fortpflanzen wiirden, oder nicht. 

Fiir den Feddersen’schen Versuch lag T zwischen 2,6. 10° ° 


und 45,4.10-° sec, die Wellenlange Tc daher zwischen 7,8. 104 
Drude, Physik des Aethers. 94 
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und 136.104 cm, d. h. zwischen 780 m und 13,6 km. Gegen diese 
Distanzen verschwindet natiirlich villig die gegenseitige Entfernung d 
der Schliessungsdrahte, da in bedeckten Réumen Distanzen von 
mehr als 100m iiberhaupt meist nicht realisirbar smd. Deshalb ist 
auch nach (40) die Stromstiirke i’ in der Luft gegen die im Drahte 
zu vernachlissigen, und wir kénnen also die bisherige Theorie als 
ausreichend ansehen fiir die Feddersen’schen Versuche. 

Da wir aber unten sehen werden, dass Hertz elektrische 
Schwingungen von der Periode T= 2.10~-° sec hergestellt hat, 
denen also, als ebene Wellen in Luft verlaufend, eine Wellenlange 
yon 60 cm zukommt, so verschwindet bei solch schnellen Schwin- 
gungen die gegenseitige Entfernung der Theile des Schliessungs- 
kreises voneinander nicht mehr gegen die Wellenlinge Tc. Daher 
wiirde fiir diese Schwingungen die bisherige Theorie nicht aus- 
reichend sein. 

Jedoch liasst sich leicht angeben, wie man den Ausgangspunkt 
fiir eine in jedem Falle strenge Theorie zu wihlen hat. Im vorigen 
Kapitel sind nimlich auf pag. 315 die Gleichungen (20) und (21) 
aufgestellt, denen die elektrische und magnetische Kraft in jedem 
Tsolator zu geniigen hat. Stellt man analoge Gleichungen fiir das 
Innere der Leiter auf, die aber wegen des Vorhandenseins der so- 
genannten Leitfahigkeit entsprechend zu modificiren sind, so hat 
man ein System von Differentialgleichungen, welches zur Bestim- 
mung der elektrischen und magnetischen Kraft véllig ausreichen 
muss, wenn man noch die Bedingungen an der Grenze zwischen 
Leiter und Isolator, sowie den zur Zeit t= 0 als gegeben anzu- 
sehenden Anfangszustand beriicksichtigt. — Zur Berechnung der 
aus der Theorie fliessenden Resultate sind also nur noch mathema- 
tische Schwierigkeiten zu iiberwinden, die sich der Auffindung 
passender Integrale der Differentialgleichungen entgegenstellen kén- 
nen. Solche Schwierigkeiten sind nun in der That meist in be- 
deutendem Maasse vorhanden, indess lassen sie sich gut tiberwinden, 
wenn, gerade wie bei der im vorigen Paragraphen behandelten 
angenaherten Theorie der oscillatorischen Entladung, der galvanische 
Widerstand der Leitung als verschwindend, d. h. die specifische 
Leitfahigkeit s als unendlich gross angenommen wird. Diese voll- 
standige Theorie soll jedoch erst weiter unten auseinandergesetzt 
werden, nachdem die Experimente besprochen sind, welche zu einer 
Vervollstindigung der Theorie aus den obengenannten Griinden 
nothigen. 
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Zunichst sollen noch zwei andere Punkte der bisherigen 
Theorie besprochen werden, welche der Vervollstindigung bediirfen. 
Namlich : 

2. ist zur Berechnung der Kapacitit des Kondensators oben 
pag. 352 eine Formel angewandt, welche nur aus elektrostatischen 
Erscheinungen abgeleitet ist. Auch diese Formel wird nur bei 
langsamen Schwingungen Giiltigkeit behalten, denn sie setzt voraus, 
dass die Kondensatorplatten tiberall dieselbe Ladungsdichte besitzen, 
d. h. die Dichtigkeit der Verschiebungsstréme tiberall zwischen den 
Kondensatorplatten konstant ist. Ftir schnelle Schwingungen muss 
jedoch dieselbe wegen der Selbstinduktion nach den Randern der 
Kondensatorbelegungen zunehmen, gerade wie auch die Dichtig- 
keit der Leitungsstréme wegen der Selbstinduktion nach ihrer 
Begrenzung zu wachsen muss. Daher ist die Kapacitét eines Kon- 
densators nicht ein Begriff, der véllig unabhangig von der Schnellig- 
keit der Ladungen und Entladungen ist (selbst wenn man einen 
Luft- oder Vakuumkondensator hat, in dessen Isolator also irgend 
welche Nachwirkungs- oder Leitungserscheinungen viéllig fehlen); 
indess ist eine merkliche Aenderung der Kapacitit eines Konden- 
sators wiederum erst bei sehr schnellen Schwingungen zu erwarten, 
deren Haufigkeit die bei der oscillatorischen Entladung von Leydener 
Flaschen eintretende weit iibersteigt. Diese Korrektion soll daher 
ebenfalls erst weiter unten (§ 31) besprochen werden. 

3. Aber ein dritter Punkt erscheint auch fiir die bisher be- 
trachteten langsamen Entladungen Feddersen’s noch naherer Pri- 
fung werth. Es wurde namlich vorausgesetzt (vgl. oben pag. 352), 
dass die Stromstarke im ganzen Schliessungsdrahte, d. h. langs 
seiner ganzen Linge, dieselbe sei, was dasselbe bedeutet, als wenn 
wir sagen: es sollen die elektrischen Stromlinien nur aus den Kon- 
densatorflachen austreten, dagegen nicht aus den Seitenflichen des 
Schliessungsdrahtes. Da wir elektrische Stromlinien, welche in einen 
Leiter aus- oder eintreten, als mit der Zeit abnehmende oder wach- 
sende elektrische Ladungen des Leiters auffassen kénnen, wenn wir 
die Vorgiinge in dem den Leiter umgebenden Isolator ignoriren, so 
ist also die bisherige Voraussetzung die, dass elektrische Ladungen 
nur auf dem Kondensator, dagegen nicht auf dem Schliessungsdraht 
vorhanden sein sollen. In dieser Fassung erkennt man, dass diese 
Voraussetzung um so eher erfiillt sein wird, je grésser die Kapacitat 
des Kondensators im Vergleich zu der des Schliessungskreises ist. 
Die Voraussetzung wird also gelten bei der Entladung eines Kon- 
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densators von grosser Kapacitit durch einen diinnen und nicht zu 
langen Schliessungsdraht. Da aber bei den Feddersen’schen Ver- 
suchen derselbe zum Theil eine Lange von 1,34 km besass, so er- 
scheint es als médglich, dass hier obige Voraussetzung nicht mehr 
geniigend erfiillt ist. 

Die Kapacitaét eines geraden Kreiscylinders der Linge | ist 
nun leicht zu berechnen. Fiir Punkte ausserhalb desselben ist 
namlich 


AV =} 


falls V das Potential seiner Ladung bezeichnet. Ist 1 so gross 
gegen den Radius R des Cylinders, dass das Potential V der 
Ladung nur von r, der senkrechten Entfernung von der Cylinderaxe, 
abhingig ist, so geht nach pag. 95, Formel (28) obige Differential- 
gleichung tiber in 


deren allgemeines Integral ist: 
V=Algr+bB. 


Die Konstante A bestimmt sich durch Anwendung des Gauss’schen 
Satzes (cf. oben pag. 256). Ist namlich e die auf der Lingeneinheit 
des Cylinders befindliche Hlektricitétsmenge (sie sei nach elektro- 
statischem Maasse gemessen, gerade wie auch der Potentialwerth V), 
so ist nach jenem Satze: 


dV 
dr 


2r 


=—4z7e, 


V =— 2eler+ B. 


Befindet sich dem Cylinder gegentiber in der Entfernung d ein 
paralleler Cylinder, welcher entgegengesetzt geladen ist, und ist d 
gross gegen R, so ist daher 


eyes ee 
V=— 2elg me 
falls r, die Entfernung des Punktes P, ftir den V berechnet werden 


soll, von der Axe des ersten (mit + e geladenen) Cylinders be- 
zeichnet, r, die Entfernung zwischen P und dem zweiten (mit — e 
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geladenen) Cylinder. — Das Potential V besitzt daher auf dem 
ersten Cylinder den Werth: 


Vi=+2elg +, (41) 


auf dem zweiten Cylinder (der von gleichem Radius R angenommen 
werden mége) den Werth 


Vie =—2e lg Re ° 
Auf der Linge 1 des ersten Cylinders lagert daher die Elektricitits- 
menge 


so dass seine Kapacitét, die wegen der grossen Distanz des anderen 
Cylinders so zu berechnen ist, als ob letzterer gar nicht vorhanden 
sei, den Werth hat in elektrostatischem Maass: 


piece = 
d 
Be 


oo 
—— 


Dieselbe Kapacitit besitzt der zweite Cylinder. Daher ist die Ka- 
pacitat beider Cylinder auf einer Strecke der Linge | in elektro- 


statischem Maasse 
Gino et ay, (42) 
1 ad 2] wa 
SR BR 


falls I’ wiederum die Linge beider Drahte bedeutet, d. h. falls 
iste 7 I. 

Vergleicht man diese Formel mit Formel (88) auf pag. 365, so 
erkennt man, dass die Kapacitit der Lingeneinheit in elektro- 
statischem Maass gleich dem reciproken Werth des Koefficienten 
der Induktion auf die Oberflache der Drahte pro Lingeneinheit ist. 

Bei den Versuchen Feddersen’s ist der Leitungsdraht nicht 
als ein Doppelparallelstrang gefiihrt. Jedenfalls sind aber zur 
Schitzung seiner Kapacitat in (42) fiir d Werthe einzusetzen, welche 
zwischen |’ und etwa 2m liegen. Fiir den langsten Leitungsdraht 
Feddersen’s betrug lI‘ = 1,843.10° cm, R = 0,067 cm. Daher ist 
fiir ihn bei d= 2m, die Kapacitit nach elektrostatischem Maasse: 


374 Elektrische Drahtwellen. 


1,343 . 108 


Cs = 3 Tg 3000 


— 0,84. 104, 


folglich in elektromagnetischem Maasse: 


C= “ =) 1105" "0,01 Mitre farad: 


2 


Da aber die Kapacitiit der von Feddersen angewendeten Leydener 
Flaschen zum Theil von der Gréssenordnung 0,013 Mikrofarad war, 
so ist also bei dem langsten der Schliessungsdrahte jedenfalls seine 
Kapacitat nicht gegeniiber der des Kondensators zu vernachlassigen. 
Wir wollen daher die Theorie jetzt noch vervollstindigen dadurch, 
dass wir die Stromstarke im Draht nicht nur in seinem Querschnitt, 
sondern auch lings seiner Linge variirend annehmen, dabei jedoch 
die Wirkungen der Verschiebungsstréme im umgebenden Isolator 
zunichst nicht beriicksichtigen, was bei Schwingungsdauern von der 
Ordnung T = 10-°sec nach den obigen Auseinandersetzungen zu- 
lassig erscheint. 


9. Die Stromstirke variirt im Querschnitt und in der 
Linge. Fiir eine beliebige Stelle P im Inneren eines Leiters gilt 
die Gleichung (28) des § 7, pag. 363, namlich: 


j 0H 
Sie wae (43) 


6 


wobei j die Stromdichte, — mn die durch die elektrischen Stréme 


hervorgebrachte elektromotorische Kraft der Induktion, © die aus 
anderen Ursachen hervorgebrachte elektromotorische Kraft pro Langen- 
einheit bedeutet. Als solche haben wir bisher nur die elektrischen 
Ladungen des Kondensators, d. h. die aus seinen Belegungen aus- 
tretenden elektrischen Kraftlinien angesehen, Wir wollen jetzt an- 
nehmen, dass © allein von den elektrischen Ladungen, d. h. aus- 
tretenden elektrischen Kraftlinien des Leitungsdrahtes selber hervor- 
gebracht werde. Den vorhin betrachteten Fall kénnen wir unter 
den jetzt betrachteten subsumiren, wenn wir an den an den Kon- 
densator angefiigten Enden des Leitungsdrahtes noch Drahtstiicke 
von einer derartigen Linge angebracht denken, dass sie dieselben 
Ladungen enthalten wie der Kondensator, falls er zu gleicher Po- 
tentialdifferenz wie die Drahtstiicke geladen ist. Besteht nun das 
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Leitungssystem aus zwei parallelen Kreiscylindern vom Radius R 
und der Entfernung d, und variirt die Stromstirke und die elek- 
trische Ladung so langsam in Richtung der Axe s der Cylinder, 
dass wir fiir jeden Punkt P die Gréssen H und © so berechnen 
kénnen, als ob in jedem Querschnitt der beiden Leitungsdrahte die 
Stromstiirke und Ladung gerade so vertheilt wire, wie in dem 
durch P hindurchgehenden Querschnitt, so ist, falls P an der Ober- 


flache eines der Drahte liegt, nach Formel (32), pag. 364, wenn 
man dort », = 1 setzt: 


eee 
i— 271 ig R (44) 
wobei i die ganze, durch den Querschnitt eines Drahtes bei P 
gehende Stromstirke bedeutet. — Wir nehmen, gerade wie friiher, 
an, dass an gegentiberliegenden Stellen beider Drahte sowohl die 
Stromstirken, als die Ladungen numerisch gleich, doch von ent- 
gegengesetztem Vorzeichen sind, was aus Symmetrieriicksichten er- 
fillt sem muss, wenn z. B. die Drahtenden mit einem symmetrisch 
gestalteten Kondensator, z. B. Plattenkondensator, verbunden 
werden. 

Ferner ist das Potential V der Ladung im Punkte P nach den 
gemachten Annahmen durch Formel (41) im elektrostatischen Maass 
gegeben. Es ist also im elektromagnetischen Maass gemessen (vgl. 
oben pag. 288) 

g@=-ctV ~_aey tT, (45) 
wobei e die auf der Langeneinheit des Cylinders bei P lagernde 
Elektricitétsmenge nach elektrostatischem Maass bedeutet. 

Betrachten wir ein Stiick von der Linge ds eines Drahtes, 
welches durch zwei Querschnitte 1 und 2 begrenzt ist, so ist die 
durch den Querschnitt 1 innerhalb der kleinen Zeit dt eintretende 
Elektricitiitsmenge in elektromagnetischem Maasse: i,dt, wo 1, die 
ganze, durch den Querschnitt 1 hindurchgehende Stromstarke be- 
zeichnet. In analoger Bezeichnung ist i,dt die durch den Quer- 
schnitt 2 austretende Elektricitétsmenge. Es ist also (i, —1,) dt der 
in der Zeit dt=eintretende Zuwachs der elektrischen Ladung des 
Stiickes von der Linge ds, d. h. es muss sein 


; ; 1 oe 
nse i Sareea dtds. : 
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Der Faktor = muss angeftigt werden, weil e sich auf elektrostatisches 


Maass bezieht. Da nun nach dem Taylor’schen Lehrsatze ist: 


; 01 
os Sonnet 
so entsteht 
01 1 oe 
aie ee We ee ee Se 46 
0s Cc ot Ge 


Jetzt haben wir die Mittel gewonnen, eine Differentialgleichung 
allein fiir i zu gewinnen. Setzt man namlich (44) und (45) in (48) 
ein, und nimmt 6 = ©, da wir wissen, dass der galvanische Wider- 
stand, falls die. Drahte aus guten Leitern bestehen, nur auf die 
Dampfung der Schwingungen von Hinfluss ist, nicht auf die Periode, 
welche wir jetzt allein untersuchen wollen, so entsteht: 


01 de 
seaer T Tu 
Differencirt man diese Gleichung nach t und setzt fiir . den aus 
(46) folgenden Werth, so ensteht: 
023 leu 
Se 
Ot? Os?” ep 


Diese Differentialgleichung charakterisirt eine lings der Drahte hin- 
gleitende Wellenbewegung fiir 1; ihr allgemeines Integral ist 


i=f, (s—ct)+f, (s+ ct). (48) 


f, entspricht einer nach der -+s-Richtung, f, einer nach der 
—s-Richtung sich fortpflanzenden Welle. Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit dieser Wellen ist.c, d. h. gleich dem Ver- 
haltniss der elektrostatischen zur elektromagnetischen Hinheit der 
Elektricitétsmenge ’). 

Wiirden die Drahte anstatt in Luft in einem Isolator lagern, 


) Wie sich aus der Herleitung dieses Satzes ergiebt, ist wesentlich fiir 
seine Giiltigkeit, dass die Selbstinduktion pro Lingeneinheit gleich dem reci- 
proken Werth der Kapacitét pro Langeneinheit ist. Bei anderen Anordnungen 
des Drahtsystems, fiir welche diese Beziehung nicht mehr besteht (z. B. bei 
Solenoiden), ist daher auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer 
Stérungen nicht mehr gleich c. 
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dessen Magnetisirungskonstante py. und dessen Dielektricititskonstante ¢ 
ist, so wiirde nach Formel (32), pag. 364, sein 
: d 
Beri, le: 
Deets 


ferner miisste (41) erweitert werden in 


2e d ; 
sr aa Ce 


(da die von einer Ladung e ausgehende Kraft im Vecuiines == 
€ 
sinkt). Wir wiirden daher aus (43) erhalten mit Fortlassung des 


gemeinsamen Faktors 2 le cue 


R 


welche Gleichung, mit (46) kombinirt, liefert: 
Coto eee 04 
oF Nis O62. 


(47) 


Das Integral dieser Gleichung ist 


i=f,(s—- ~—t)+4,(s+——+), 49! 

rR ae enna sa 

d. h. die Wellen pflanzen sich mit der Geschwindigkeit 
c: /ue lings der Drahte fort. 

Es ist bemerkenswerth, dass fiw diese, lings sehr guter Leiter 
sich fortpflanzenden Wellen ganz dieselben Gesetze gelten, wie fiir 
ebene, im Isolator sich fortpflanzende Wellen elektrischer, resp. 
magnetischer Verschiebungsstréme (vgl. oben pag. 3238). — Da zur 
Herleitung des Resultates fiir die Fortpflanzung der Wellen lings 
Leitern die Verschiebungsstréme véllig ignorirt sind, so ist das hier 
gewonnene Resultat natiirlich keimeswegs charakteristisch fiir die 
Maxwell’sche Theorie. 

In der That ist die hier eingeschlagene Ableitung der Glei- 
chungen dem Sinne nach identisch mit derjenigen, welche G. Kirch- 
hoff*) schon im Jahre 1857, auf dem Boden der Fernwirkungs- 
theorie stehend, gegeben hat. 


1) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 100, pag. 193 u. 351; 102, pag. 529, 
1857. — Gesamm, Abhandl. pag. 131, 154, 182. 
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10. Die Grenzbedingungen des Problems. Wir haben noch 
za den Differentialgleichungen (47), resp. (47’), die Bedingungen fiir 
die Enden der Drihte zu bilden, welche bei s = 0 und s=1 hegen 
sollen. Es sind zwei verschiedene Fille von Grenzbedingungen még- 
lich: Sind die beiden Leitungsdraihte an emem Ende zusammen- 
hangend, oder durch einen guten Leiter iiberbriickt, so muss dort 
offenbar das Potential V ein und denselben Werth besitzen. Da 
nun an gegentiberliegenden Stellen die Ladungen e der Drahte von 
entgegengesetztem Vorzeichen sind, und daher auch V, so erfordert 
die Gleichheit beider V, dass sie dort verschwinden. Es muss also 
an einer kurz tiberbriickten Stelle e verschwinden, d. h. nach (46) 
muss dort sein: 


“2 = 0, an der Briicke. (49) 


Dies gilt nicht nur, falls die iiberbriickte Stellé am Ende der Drihte 
liegt, sondern auch, falls eine beliebige Zwischenstelle, oder deren 
mehrere, tiberbriickt sind. 

Da aus (46) folgt, dass auch die Ladungen e, resp. die Po- 
tentiale V die Superposition zweier mit der Geschwindigkeit ¢: |/ we 
sich fortpflanzender Wellen sind, wei! dies fiir i gilt, so bedeutet 
die Grenzbedingung (49), welche gleichbedeutend mit e = 0 ist, 
dass an einer Briicke eine Reflexion der Ladungswelle 
(Welle der e) in der Weise eintritt, dass die Amplitude 
der reflektirten Welle von gleicher Grésse ist, doch ent- 
gegengesetzt gerichtet wie die Amplitude der einfallenden 
Ladungswelle. 

Die andere mégliche Grenzbedingung ist die, dass die Enden 
der Draihte mit einem Kondensator von bekannter Kapacitit C ver- 
bunden sind. Jedoch wollen wir gleich die allgemeinere Bedingung 
behandeln, dass an zwei gegeniiberliegenden Zwischenstellen des 
Leitungsdrahtes gréssere, gleichbeschaffene Metallkérper A,, A, an- 
geschlossen sind, deren jeder die Kapacitit C besitzt. Wir wollen 
zunaichst voraussetzen, dass A, von A, soweit entfernt sei, dass sie 
nicht influencirend aufeinander wirken, was ja von den Leitungs- 
drihten ebenfalls angenommen ist. Dann ist die Stromstirke 1’, 
welche in den Kérper A, fliesst, gegeben durch 


semen 
int anes (50) 
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falls V, das auf A, stattfindende Potential bezeichnet. Es seien 
alle Gréssen, i’, C, V,, elektromagnetisch gemessen. Den Korper A, 
kann man nach der oben pag. 374 gemachten Bemerkung ersetzt 
denken durch ein gewisses zu gleichem Potential geladenes Draht- 
stiick. Die auf demselben pro Langeneinheit lagernde Elektricitats- 
menge ¢ miisste nach (41’) in elektrostatischem Maasse betragen: 


eee ee ob nr (51) 
aoe ie see 
oR SR 


falls V. das Potential in elektrostatischem Maasse bedeutet. Durch 
Differentiation nach ¢t erhalt man mit Riicksicht auf (46): 

0g fat g deed Ve 

Be eimai re ah be 

eR 

Nun ist die Verbindungsstelle des einen Drahtes mit A, als eine 
Stromverzweigungsstelle aufzufassen. Bezeichnet man mit i, den in 
der positiven Richtung von s zufliessenden Strom, mit i, den von 


der Verzweigungsstelle abfliessenden Strom im Drahte, so ist 


re oe ae 
oder, wenn man fiir i’ den Werth (50) einsetzt und ae durch (52) 
eliminirt : 
niger aire ter Mes 
i, —i,=— 2]g-¢ Pa Fae (53) 


Wenn die beiden Kérper A, und A, sich so nabe kommen, 
dass die Ladung des einen auf dem anderen eine gleich grosse 
entgegengesetzte influencirt, wie es bei einem Kondensator nahezu 
eintritt, so ist an Stelle von (50) zu setzen: 


” d (V, — V,) 
cd. ere ere 
oder da V, = — V, ist: 
De AE 
eran Y er 


Die Bedingung (53) verwandelt sich daher dann in: 


Sai (53’) 
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Wie man sieht, ist also an der Anschlussstelle an die Metallkérper 


: 01 : 
ein Sprung in der Stromstiirke vorhanden. ae geht stetig durch 


die Anschlussstelle hindurch, da V,, d. h. auch oo stetig bleiben 


muss, folglich nach (52) auch s 


Hin Specialfall des Betrachteten ist der, dass ein Kondensator 
am Ende der Drahte angeschlossen ist. Es ist dann in (58), resp. 
(53’) i, = 0 zu setzen. Ist die Kapacitiit des Endes C sehr klein, 
d. h. enden die Drahte frei, woméglich in Spitzen, so wird die 


Grenzbedingung 
i= 0, am freien Ende. (54) 


Diese Bedingung besagt, dass am freien Ende durch 
Reflexion eine Umkehr der Amplitude der einfallenden 
Stromwelle erfolst. 

Es kénnen auch Reflexionen dadurch erfolgen, dass die Ka- 
pacitaét der Drahte sich iindert, d. h. dass sich R, d oder ¢ sprung- 
weise Andert. Die an einer solchen Stelle zu erfiillenden Be- 
dingungen werden sofort aus (41’) abgeleitet, da V stetig bleiben 
muss. Es folgt daher aus (41’) und (46), dass dort sein muss: 

Chai apat 
erga ms gal tf 

Ebenso muss natiirlich auch i stetig sein. 
Falls die Magnetisirungskonstante p. der Umgebung der Drihte 


stetig. (55) 


unstetig varurt, so sind Stetigkeit von i und V, d. h. oo die 
S 


Grenzbedingungen. 


11. Die vollstindige Losung des Problems. Zur vollstin- 
digen Integration der Differentialgleichung (47), resp. (47’) bedarf es 
ausser den Bedingungen (49), (53), (54), (55), welche fiir bestimmte 
Stellen, d. h. bestimmte Werthe von s, zu jeder Zeit t gelten, noch 
einer Anfangsbedingung fiir t = 0, welche fiir alle s gilt, d. h. es 
muss der Anfangszustand des Leitersystems gegeben sein. Man 
muss daher annehmen, dass fiir t=0 i eine bekannte Funktion 
von s ist. Oft sind die Anfangsbedingungen fiir das Potential V, 
resp. die Ladung e direkter gegeben, als die fiir die Stromstiirke i. 
Dies ist z. B. der Fall, wenn der urspriinglich ungeladene Schliessungs- 
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draht mit eimem Kondensator verbunden wird, der zu bekanntem 
Potential geladen ist. Wie schon oben angefiihrt wurde, kann 
man einen Kondensator ersetzt denken durch eine zu gleichem 
Potential geladene Drahtstrecke von gewisser, vorliufig noch un- 
bekannter Lange ],. Anstatt der bekannten Linge 1 der Drihte 
ist dann die unbekannte Grésse 1+],=1, fiir ihre Lange einzu- 
fiihren. V ist dann fiir t = 0 iiberall gleich Null, ausser auf der 
(unbekannten) Linge 1, der Drahte, wo es konstant ist. Da fiir e 
resp. V dieselbe Differentialgleichung (47) wie fiir i gilt und auch 
die Grenzbedingungen, welche wir fiir i hingeschrieben haben, 
gemiiss der Gleichung (46) leicht in solche fiir ¢ verwandelt werden 
kénnen, so gelten fiir die Ladungswellen ganz dieselben Ueber- 
legungen, die wir hier fiir die Stromwellen durchfiihren wollen. 
Es mége nun also i= ¢ (s) fiir t= 0 im Intervall s = 0 bis 
s= 1, als gegeben angesehen werden. 1, ist nur dann gleich der 
Linge | der Drahte, wenn kein Kondensator angehingt ist. Nach 
dem Fourier’schen Lehrsatze kann man nun stets schreiben: 
278 


: : _ nt 
ig=q=A,+A, sinq~ tA, sin iG +...+A4, sin +. 


27S nts 


+B, cos + B, cos = +... +B, cos 1 +..., (56) 
1 £ 1 


wo die A, B aus 9(s) berechnet werden kénnen. Es ist namlich 
lh 


nat foo ie ds, 
\, \, 


0 


l 


n= + fro Pestle tg 
L, I, 
0 


Da i fiir beliebige t in der Form (48) erscheinen muss (es soll 
jetzt =e = 1 gesetzt werden), so folgt aus (56) fiir beliebige t 
(die Konstante A, wird fortgelassen, da es sich hier nur um ver- 
dnderliche Stréme handelt): 


i 2 A sin — (s—ct) + A,” sin (s + ct) 
1 i 


n7 


1, 


-+ 2B,‘ cos (s — ct) +B,’ cos = (g, + ct),. (57) 
af 
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welche Gleichung man auch in der Form schreiben kann: 


‘ bee nzct 
i= 2A, sin ——~— cos 
if L 


nizs nzect 


+ XB, cos 7 os 


1 1, 


(98) 


TS net 

L, ly 

Mees . mee eie 
s : 


in 
1, lL, 


+ XC, cos se 


+ XD, sin 


Die A,, B,, C,, D, sind erst dann véllig bestimmt, wenn nicht 


: 9j 
nur i, sondern auch aes oder a fiir t= 0 gegeben ist. 
Aus der Formel (57) oder (58) erkennt man, dass i in jedem 


Falle eine Superposition von Schwingungen ist, deren Periode ist: 


2 


noe 


iia 


(59) 


Diese Schwingungsdauern, die iiberhaupt vorkommen kénnen, fallen 
je nach den verschiedenen Nebenbedingungen (49), (53), (54), (55) 
verschieden aus. 

Betrachten wir specieller den uns hier interessirenden Fall, 
dass bei s=1 ein Kondensator der Kapacitét C angehingt ist, 
wihrend die anderen Enden der Drahte (s = 0) leitend verbunden 
sind. d und R sollen tiberall denselben Werth haben. Dann gilt 
fiir s=1 die Gleichung (53%), (fir «= 1, i, = 0), namlich: 

[i=—4lg Rote srl. (60) 


wahrend nach (49) fiir s=0 gilt: 


01 
Ee i" 


Zufolge letzterer Gleichung miissen die Koefficienten A,, D, in (58) 
verschwinden. Die erstere Gleichung (60) liefert dagegen: 


nites Oot gy ie Lael 
i =4lg,-¢ C sin i a alae 


cos 


1 


oder wenn man die Schwingungsdauer T,, nach (59) einfthrt: 


Berechnung der Grundschwingung. 383 


d 7 2 71 
> ¢C—— tg Too 


i 
Sige T. 


(61) 


Dies ist eine transcendente Gleichung fiir die Schwingungsdauer T,,. 
Setzt man zur Abktirzung 


271 
Deeg | A: 
so wird (61) zu 
] 
Se a ai (63) 
4c?Clg ape 


Die rechte Seite dieser Gleichung ist nun bei Entladungen 
grésserer Kondensatoren durch einen Schliessungskreis, fiir welchen 
d:R eine grosse Zahl ist, eine kleine Zahl. So ist z. B. bei dem 
oben pag. 361 berechneten Versuche Feddersen’s C=0,013 Mikro- 


farang == 0135 108s le annahernd gleich 14,5, fiir den langsten 


Schhessungskreis war 1 (die halbe Linge) = 0,67.105 cm. Es 
wird die rechte Seite von (63) zu 0,101. Die Werthe von x liegen 
daher nahe bei 0, 7, 2a... etc. Fitir den kleinsten Werth von x, 
welcher nach (62) der gréssten Schwingungsdauer T, entspricht, 
d. h. der sogenannten Grundschwingung, erhalt man daher aus (63), 
wenn man x fiir tg x schreibt: 


Soe | 
Se NN ot oo Gene ie a 
or 40? Clg —— 
oh 
T= 22/21 lg 20 =25 LC, (64) 


wobei I’ = 21 die Gesammtlange des Schliessungsdrahtes bedeutet. 
Dies ist dieselbe Formel, die oben pag. 365 abgeleitet ist unter 
der Annahme, dass die Stromstirke nicht lings s variire. Das 
dort erhaltene Resultat wird also durch die Ober- 
schwingungen nicht merklich modificirt. 


Die erste Oberschwingung T, erhilt man angenahert, indem 


] 
man x =7 setzt. Hs folgt dann aus (62) T, = pac Hinen ge- 


naueren Werth erhilt man, indem man x = 7 + @ setzt, wo o eine 
kleine Zahl ist. Fiir diese ergiebt sich aus (63): 
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] 
CER eG) Chips 
4c? C lg = 


oder, indem a? gegen ma vernachlassigt: 
] 
ro = ————_—_ 


40? Clg + 


ry fee teen 
470°C Ig = 


Folglich wird der genauere Werth von T,: 


Bei dem soeben angefiihrten Versuche Feddersen’s ergiebt sich 
daher T, zu 


SE RAE bee iby ae 1,34 ) 
ie ee (Ores ( 8.22.9.0,013. 14,5 


= 4,46. 10-® (1 — 0,01) = 4,42 . 10-¢ sec. 


Wie man sieht, ist der Naherungswerth T, = _ bis auf 1% richtig. 


Vergleicht man den Werth der ersten Oberschwingung T, mit dem 
der Grundschwingung T,, welche nach (64) bei diesem Versuche zu 


T, = 44,6. 10°* see 


folgt, so erkennt man, dass die Wirkung der Grundschwingung von 
der der Oberschwingungen experimentell leicht zu trennen ist, 
da erstere 10 mal langsamer erfolgt als die langsamste der Ober- 
schwingungen. Die Entladung eines grossen Kondensators bietet 
also eine gewisse Analogie zu dem Schwingungsvorgang in einer 
recht massiven Stimmgabel, welche ebenfalls erst so hohe Obertine 
zeigt, dass sie den Grundton kaum stéren. 

Die héheren Oberschwingungen T,, T, etc. des Schliessungs- 
kreises sind sehr nahezu ganzzahlige Briiche von T,, namlich 


Die dem Kondensator Aquivalente Drahtlinge. 385 


T,=51,, T,=4T, etc, Die Oberschwingungen sind also 


sehr nahezu harmonisch zu einander. 

Da wir jetzt die Schwingungsdauern berechnet haben, so 
k6nnen wir auch die oben pag. 381 eingefiihrte, dem Kondensator 
aquivalente Drahtlinge1, berechnen. Wenn namlich der Schliessungs- 
draht bei s=1-+1,=1, frei endigt, ohne merkliche Kapacitit an 
seinen Enden zu besitzen, so muss dort nach (54) i verschwinden. 
Da nach (49) die Koefficienten A,, D, in (58) verschwinden (vel, 
pag. 382), so folgt aus i= 0 fiir s=1,, dass n die Form besitzen 
muss 

a oe 
SS 


wo h eine ganze Zahl bedeutet. Die Schwingungsdauern ergeben 
sich daher nach (59) zu: 


41, yer sa By 


Sara pe es ee ae Oa (85) 
Fiir die Grundschwingung muss also sein: 
ae devas, tia) 
T,=28\/411g 40 Baa Me eae 
US 
Lip eae bee? Ae dt oon 
fee Ne in ek ie (66) 


Bei dem berechneten Versuch ergiebt sich:so 1, = 41 als die aqui- 
valente Drahtlinge fiir die Grundschwingung. — Fiir die h* Ober- 
schwingung muss sein: 


21 4+ |) d. h. 1, (67) 


P emeien (on GEE? ae 


(teen ae 

Es wirkt also fiir die Oberschwingungen ein angehingter grosser 
Kondensator so, als ob die Drahte dort leitend tiberbriickt waren, 
was von vornherein als plausibel erscheinen muss, da ein grosser 
Kondensator den Hintritt eines Stromes nahezu ungehindert gestattet. 
In der That wiirden wir namlich, falls die Drahte nicht nur bei 
s = 0, sondern auch bei s =1 tiberbriickt sind, aus (49) erhalten, 


dass in (58) A, =D, = 0 sein muss, und ferner, dass n eine ganze 
Drude, Physik des Aethers. 25 
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Zahl h sein muss. Die Schwingungsdauern T;, wiirden sich daher 


aus (59) ergeben zu: 


21 
| be ire ° (68) 


Dies sind aber dieselben Schwingungsdauern, wie sie nach (63) 
nahezu fiir die wirklich stattfindenden Oberschwingungen bei An- 
hangung eines grossen Kondensators C erfolgen. 

Wie schon oben erwahnt wurde, hat T,,c die Bedeutung der 
Wellenlange A, der h*" Oberschwingung. Aus (68) folgt daher, 
dass die Distanz 1 zwischen zwei Briicken ein ganzzahliges Viel- 
faches einer halben Wellenlange sein muss, da die Beziehung 
besteht : 

An / 

bes Ite TORE (68°) 

Hs bilden sich daher stehende Wellen aus, deren Schwingungs- 

maximum (Bauch) fiir die Stromwellen an den Briicken liegt, 

wihrend der Knoten der Grundschwingung in der Mitte zwischen 
den Briicken liegt. 

Umgekehrt liegen fiir die Ladungs- oder Spannungswellen (V) 
an den Briicken die Knoten, in der Mitte zwischen denselben der 
Bauch fiir die langsamste Higenschwingung. 

Ferner folgt aus (65), dass die Distanz 1, zwischen einer 
Briicke und einem freien Ende gleich dem ungraden Vielfachen 
einer Viertelwellenlange ist, da nach (65): 


1=(2h+1) - (65’) 


Die Analogie dieses Falles mit der der Luftschwingung in einer 
gedackten Pfeife liegt auf der Hand. Das geschlossene Ende der- 
selben entspricht fiir die Excursionen der Lufttheile dem freien 
Ende der Drahte fiir die Stromwellen, das offene Ende der Pfeife 
entspricht der Briicke der Drahte. — Ebenso entspricht der in (68) 
behandelte Fall den Schwingungen in einer offenen Pfeife. 


12. Wann beeinflusst der galvanische Widerstand die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer Drahtwellen? Wir 
wollen die Rechnungen des vorigen Paragraphen noch vervollstin- 
digen durch eine naéhere Untersuchung iiber die Berechtigung der 
pag. 376 gemachten Voraussetzung, dass der galvanische Wider- 
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stand die Periode der elektrischen Schwingungen gar nicht be- 
einflusse. Wiirde man in (43) (pag. 374) 6 nicht gleich co gesetzt 
haben, so hitte man aus (48), (44) und (45) erhalten: 


Nimmt man zur Schiitzung des Hinflusses des galvanischen Wider- 
standes an, dass die Stromdichte j gleichférmig vertheilt sei inner- 
halb eines Querschnittes q, der allerdings kleiner sein kann, als der 


wirkliche Querschnitt des Drahtes, so ist = der galvanische 


Widerstand w’ der Lingeneinheit, und j] =i:q. Die obige Glei- 
chung wird daher zu: 


a Pe da501 d Ave 
Verbindet man mit dieser Gleichung die Formel (46), namlich 
heim Bee 
jee yew ot 


so erhalt man durch Elimination von e: 


Rie We Oa 
2 Be RAE ae ee le rg cae 69 
a ae dot (SY) 


Wenn nun i eine periodische Funktion der Zeit ist, mit der 
Periode T, so ist i gleich dem reellen Theile von 


. ——— 
ey 
(eos e SZ (70) 


Rechnet man so, als ob i wirklich gleich dieser komplexen Grésse 
wire, was man thun kann, da die Differentialgleichungen lineare 
sind, so ist nach (70): 


Se ay peo 
ob. 2m ate’ 


daher nach (69) 


O77 wo 
a = , 71 
Qi = za | =A 5 ee (71) 


4m lg 


Hieraus erkennt man, dass die Gleichung (47), nimlich: 
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ROA OREO 
osreiy) Ob?) 
und daher auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen un- 
beeinflusst vom galvanischen Widerstande bleibt, falls 


d 
4x lg RR 
Ey 

Je schneller die Schwingungen sind, d. h, je kleiner T ist, um so 

weniger kann daher der galvanische Widerstand von Hinfluss auf 

die Periode sein, falls nicht allerdings w’ dadurch sehr erheblich 

wird, dass die Stromstiirke sich nach der Oberflache sehr stark 

hindrangt und q’ sehr klein wird. Man kann letzteren Einfluss nach 

der im VI. Kapitel auf pag. 245 gegebenen Formel (41) schiatzen. 

Nach dieser ist nimlich fiir sehr schnelle Schwingungen der Periode T 

der Widerstand w eines Drahtes vom Radius R und der specifischen 
Leitfahigkeit o (nach elektromagnetischem Maass) : 


i S 
w= mek \/ a ; (73) 
falls w, den Widerstand des Drahtes fiir konstanten Strom bedeutet 
und » die magnetische Leitfihigkeit des Drahtes. Da nun ist 


i 


tTR2o ’ 


(72) 


w’ zu vernachlassigen ist gegen 


Wo — 


so ist der Widerstand w’ pro Lingeneinheit: 


jee b 3/ 

= \/ xT (73) 

Der Widerstand bei schnellen Schwingungen hangt also auch von 

der magnetischen Leitfihigkeit ab, was daraus verstiindlich ist, dass 

bei grossem yp. die Schwingungen mehr an die Oberfliche des 

Drahtes gedraingt werden, als bei kleinem y. (vgl. oben pag. 243). 

Der galvanische Widerstand ist also ohne Hinfluss auf die Periode 
der Schwingungen und ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit, falls 


le i zu vernachlassigen ist gegen aa 
R oT g ges T 


oder falls 
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— 4 aR leg ie 
ae klein gegen eo 
° eae 


Also auch nach dieser strengeren Schitzung ergiebt sich, dass der 
galvanische Widerstand um so mehr vernachlassigt werden kann, 
je schneller die Schwingungen sind und je grésser R und d ist. 
Fiir Kupferdrihte, fiir welche p=1, o= 1,063 .10-®. 60 [mach 
Formel (16) auf pag. 230; es ist das Verhiltniss o’ der Leitfihig- 
keit des Kupfers zum Quecksilber etwa gleich 60], ergiebt sich fir 
verhaltnissmassig langsame Schwingungen, namlich T= 10~°, wie 
sie HEntladungen grosser Leydener Flaschen durch lange Drahte 
entsprechen, bei R = 1 mm und d = 10 cm: 
d 
— 4 <BR lg — 

Ve = 39,6; VC SSE, 
Also schon bei Schwingungen der Schnelligkeit T= 10-° und noch 
schnelleren ist bei 2 mm dicken Kupferdrihten ihr Widerstand 
ohne merkbaren Einfluss auf die Geschwindigkeit der in ihnen fort-. 
gepflanzten Wellen. 

Ist der Draht mit einem Kondensator der Kapacitaét C ver- 
bunden und setzen wir in (72) fiir ZT den Werth der Grund- 
schwingung T, nach (64), so spricht (72) dieselbe Bedingung aus, 
wie sie oben pag. 354 fiir die Unabhangigkeit der Schwingungs- 
dauer vom galvanischen Widerstande angegeben ist. — Ist der Draht 
aber ohne Kondensator, so erhalt man nach dem vorigen Para- 
graphen die langsamsten Schwingungen, wenn die beiden parallelen 
Drahte von der Linge | an einem ihrer Enden leitend verbunden 
sind, wahrend ihre anderen Enden ohne Kapacitit auslaufen. Nach 
(65’) (pag. 386) ist dann fiir die Grundschwingung | gleich 1/4 Wellen- 
linge = 44 Te, dh. T=4 “ = 
der Driahte bezeichnet. Die Bedingung (72) geht daher in diesem 
Falle tiber in: 


2 —, falls I’ die Gesammtlinge 


d 
Ig oR 


1? ’ 


oder, falls man den Widerstand der ganzen Leitung mit w = w’I’ 
bezeichnet, so folgt, dass, wenn 


w’ klein gegen 27¢ 
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w klein gegen 27¢ lg = = 183 lg — Ohm (74) 

(vgl. oben pag. 229) ist, dann die Schwingungsperiode, 

d.h. auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 

unabhangig vom galvanischen Widerstande der Lei- 
tung ist. 

Setzt man fiir w seinen Werth nach (73’) und fir T den 

der Grundschwingung T = 2 1’: c, so geht die Bedingung (74) tiber in: 


ide ome See (74) 
-> klein gegen mV Sr: 


Diese Bedingung ist bei allen in Laboratorien mit Metalldrahten 
ausgefiihrten Versuchen erfiillt. 

Fir Kupferdrahte von R= 0,l cm, d=10cm, der Linge 
1= 100 m, folgt 


2nRig eVt- 5000. 


Die Drahte miissten also erheblich diinner oder linger sein, wenn 


der Werth von \/ =, der gleich 39,6 ist, ins Gewicht gegen 


27mRlg aV+ fallen sollte. — Wenn anstatt der Kupferdrahte 


Kisen genommen wird, fiir welches s = 1,063 .107°. 10,1 =10,8.10~ 
und p. bei sehr schnellen Schwingungen etwa gleich 111 ist 1), so 


folet Ve = 1020. Dies wiirde schon einen gewissen Einfluss 


des Widerstandes auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bedingen 
fir d= 1O0ms cds, fir TP Gee hee? 14 12 00e ralsoeron 
Wellen von 400m Linge. Dagegen wiirde fiir Wellen von 4m 
Lange der Hinfluss des Widerstandes sehr unerheblich sein, da 
1020 klein neben 50000 ist. 

Dagegen wird die Bedingung (74’) bei den an Telegraphen- 
linien angestellten Versuchen tiber die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit einer elektrischen Stérung nicht mehr erfillt sein wegen der 
grossen Linge 1, welche bei diesen Versuchen benutzt wird. 


) Diese Zahl ist einer Bestimmung von J. Klemencic (Wied. Ann. 50, 
pag. 475, 1893) entnommen. 
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Aus diesen Griinden ist es erklirlich, dass die Gesetze der 
Ausbreitung einer elektrischen Stérung in einer Telegraphenlinie 
wesentlich andere sind, wie u. A. auch Hagenbach}?) konstatirt 
hat, als die von schnellen Schwingungen in kurzen Leitungsbahnen. 
— Fiir erstere kann man den galvanischen Leitungswiderstand nicht 
vernachlassigen. Man erhilt dann aus (28) (pag. 363) mit Bei- 
behaltung von o ahnliche Formeln, wie sie fiir die Diffusion oder 
Warmeleitung bestehen. 


13. Elektrische Schwingungen in kurzen, ungeschlossenen 
Leitern. In den bisherigen Paragraphen sind elektrische Schwin- 
gungen in geschlossenen oder nahezu geschlossenen Leitern behan- 
delt. Wenn es nun durch geeignete experimentelle Anordnungen 


\ 
N 


A va 
Pt a NG O 
KK 
Fig. 44. 


gelingen kénnte, diese Wellen loszulésen von den ihnen durch die 
Leitungsdrahte gewiesenen Bahnen und ebene Wellen daraus zu 
schaffen, welche sich frei durch den Luftraum, ohne Gegenwart 
irgend welcher Leiter, bewegen, so kénnten wir vielleicht eine Hr- 
reichung des erstrebten Zieles hoffen, nimlich die Messung der den 
Wellen im freien Luftraume zukommenden Wellenlinge. 

Man muss allerdings zur Erreichung dieses Zweckes die Periode 
der Schwingungen noch bedeutend verkleinern; den bisher be- 
trachteten Kondensatorentladungen der Periode T = 2.107° sec 
wiirde nimlich eine Wellenlinge der Grésse } = 6.104 cm ent- 
sprechen. — Diese Wellenlinge, d. h. auch die Periode T muss 
jedenfalls noch verkleinert werden, wenn sie in einem Zimmer ge- 
messen werden soll. 


1) Hagenbach, Arch. de Gen. (3) 12, pag. 476, 1884. — Wied. Ann. 
29, pag. 377, 1886. 
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Die genannten experimentellen Bedingungen sind nun durch eine 
Versuchsanordnung von Hertz+) im Jahre 1887 realisirt. Er ging 
von dem Gedanken aus, dass die Schwingungsdauer der Entladung 
zweier zu verschiedenem Potential geladener Kérper A,, A, sehr 
klein ausfallen miisste, wenn dieselben durch einen kurzen, geraden 
Schliessungsdraht verbunden wiirden, weil bei dieser Anordnung die 
Selbstinduktion und die Kapacitat des Systems sehr gering ist. 

Hertz verwandte als Konduktoren A, und A, zwei Zink- 
kugeln von 30cm Durchmesser. In dieselben waren zwei gerad- 
linige Kupferdrahte von 0,5 cm Durchmesser verschiebbar eingesetzt. 
An ihren anderen Enden trugen die Drahte zwei kleine, gut polirte 
Messingkugeln K,, K, von etwa 3 cm Durchmesser. Wir wollen 
dieselben der Kiirze halber die ,Entladungskugeln“ nennen. Auf 
isolirenden Stiitzen wurden nun die Leitersysteme derart aufgestellt 
(vel. Fig. 44), dass die Drahte eine geradlinige Fortsetzung bil- 
deten, und dass die Entladungskugeln einen gegenseitigen Abstand 
von etwa 0,75 cm, die Centren der Kugeln A,, A, einen Abstand 
von 1,50 m oder 1 m (in verschiedenen Versuchen verschieden) be- 
sassen. Dicht bei den Entladungskugeln waren die Enden der 
Sekundiarspule eines grossen Ruhmkorff’schen Induktionsapparates 
angefiigt. Bei einer einmaligen Unterbrechung des Stromes in der 
Primiarspule des Ruhmkorff’schen Apparates ladet die Sekundar- 
spule die Kugeln A,, A, zu entgegengesetztem Potential, wodurch 
ein Funken an den Entladungskugeln tiberschligt. Diese Entladung 
der Kugeln A,, A, muss oscillatorischer Natur sein, da der galvani- 
sche Widerstand der Schliessung sehr gering ist. Sein Werth ist 
deshalb nicht genau angebbar, weil der Widerstand der Funken- 
strecke nicht zu bestimmen ist. Jedenfalls ist aber aus weiter unten 
zu beschreibenden Erscheinungen mit Sicherheit auf die oscilla- 
torische Natur der Entladung zu schliessen, falls gewisse Neben- 
bedingungen noch erfiillt sind, die ebenfalls weiter unten besprochen 
werden sollen. 

Zunichst ist die Frage zu erledigen, ob die Higenschwingung 
des Systems, namlich der Konduktoren A, und A, und der an- 
gesetzten geraden Drahte, nicht beeinflusst werden durch die Ver- 
kniipfung mit der Sekundarspule des Ruhmkorff’schen Apparates, 
welche ja eine leitende Verbindung zwischen A, und A, herstellt, 

Aus unseren friiheren Betrachtungen geht hervor, dass, auch 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 31, pag. 421, 1887. 
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wenn gar kein Funken zwischen den Entladungskugeln tiberschligt, 
doch der durch eine einmalige Unterbrechung des Primiirstromes 
hergestellte Potentialunterschied der Konduktoren A,, A, sich in 
oscillatorischer Weise durch die Sekundarspule entladen muss. Diese 
Schwingungen sind wegen der grossen Selbstinduktion der Sekundiir- 
spule verhiltnissmissig langsam und jedenfalls sehr viel langsamer, 
als die Higenschwingung der durch die geraden Drahte und den 
Entladungsfunken leitend verbundenen Konduktoren A,, A,. Da 
diese Eigenschwingungen sehr schnell verlaufen miissen, bildet fiir 
sie die leitende Verbindung durch die Sekundirspule mit ihrer grossen 
elektrischen Traigheit tiberhaupt keine Leitung; die in der Higen- 
schwingung oscillirende Stromstirke wird also trotz der Verbindung 
mit der Sekundarspule nur in den geraden Drahten und dem Ent- 
ladungsfunken fliessen. 

Es bliebe nun aber noch zu untersuchen, ob nicht die Induk- 
tion der tragen Schwingungen der Sekundirspule merklich die 
Periode der schnellen Schwingungen der geraden Drahte beein- 
flussen kénnte. Das Problem ist ganz thnlich dem in § 5 unter- 
suchten, in dem es sich um die gegenseitige Beeinflussung der 
Schwingungen in der Primir- und in der Sekundirspule eines 
Ruhmkorff’schen Apparates handelt. Auch in unserem Falle hat 
man es namlich mit zwei, in getrennten Bahnen (ohne gegenseitige 
Verzweigung) fliessenden elektrischen Schwingungen zu thun, von 
denen die eine weit schneller als die andere ist. Wie dort gezeigt 
wurde, wird die schnellere Schwingung durch die viel langsamere 
gar nicht beeinflusst. Da sie eine viel stiirkere Dampfung besitzt 
als letztere, so wird sie frtther erléschen. Von diesem Zeitpunkte 
an geht dann auch die langsamere Schwingung vollig ungestért 
vor sich. 

Es ist also hiernach zu schliessen, dass die Periode der Higen- 
schwingung der durch die geraden Drahte und den Entladungs- 
funken verbundenen Konduktoren A,, A, durch die Verkniipfung 
mit der Sekundarspule des Ruhmkorff gar nicht beeinflusst wird. 
Der ganze Vorgang lasst sich, wie Poincaré?) treffend sagt, da- 
mit vergleichen, dass man an die Linse eines Pendels ein zweites 
Pendel anheftet. Haben die Linsen beider Pendel nahezu die gleiche 
Tragheit (Masse), dann werden ihre Schwingungsperioden “wesent- 


1) Poincaré, Elektricitit u. Optik; deutsch von Jager und Gumlich, 
Berlin 1892, II. Bd. pag. 134. 
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lich beeinflusst; ist aber das erste Pendel sehr lang und die Masse 
seiner Linse sehr betrichtlich, das zweite dagegen kurz und leicht, 
dann wird die Schwingungsperiode des letzteren durch die Be- 
wegung des ersteren nur wenig gestért werden. 

Wenn man also durch einen automatischen Unterbrecher (Neef- 
schen Hammer, Foucault’schen Quecksilberinterruptor) den Strom 
in der Primarspule des Ruhmkorff periodisch schliesst und 6ffnet, 
so haben wir drei wesentlich voneinander verschiedene Perioden der 
elektrischen Vorgange zu unterscheiden: die schnellste Periode ist 
die in dem Entladungsfunken sich abspielende. Ueber sie lagert 
sich die vielleicht mehr wie 1000mal langsamere Schwingung in 
der Sekundirspule, welche wegen ihrer verhiltnissmissig kleinen 
Dampfung noch vorhanden ist, wenn der Entladungsfunke schon seit 
einiger Zeit aufgehért hat. Doch auch diese langsamen Schwin- 
gungen werden absterben. Wenn sie schon vollstiindig abgeklungen 
sind, wird ein neuer Anstoss des Neef’schen Hammers die beiden 
soeben betrachteten Schwingungen wieder ins Leben rufen. Diese 
Periode der Wiederholungen der Vorginge, welche man aus dem Tone 
des Neef’schen Hammers berechnen kann, ist also die weitaus lang- 
samste der Vorginge, und sie bezweckt weiter nichts, als dass die 
Erscheinungen, welche bei einer einmaligen Unterbrechung des 
Primirstromes sich vielleicht wegen der Kiirze ihrer Dauer der 
Beobachtung entziehen kénnten, durch haufige Wiederholung be- 
quemer sichtbar werden. 

Wegen der sehr verschiedenen Gréssenordnung dieser drei 
Perioden ist es leicht, die Wirkungen der schnellsten derselben un- 
gestért durch das Vorhandensein der langsameren fiir sich zu unter- 
suchen. — Wir wollen uns jetzt zu einer Berechnung dieser schnell- 
sten Periode wenden, niimlich der Higenschwingung der durch eine 
gerade Leiterstrecke der Linge 1 verbundenen Konduktoren A, 
und A,. 


14. Berechnung der Periode des Hertz’schen Erregers. 
Hs bedtirfen zunichst die Gleichungen, welche uns bisher die Dauer 
der Grundschwingung des Systems geliefert haben, einer kleinen 
Aenderung, da der Konduktor A, kaum influencirend wirken kann 
auf A,. Wir wollen die Influenz von A, auf A, ganz vernach- 
lassigen. — Hs gilt die Gleichung (4) dieses Kapitels (pag. 353) 
auch hier noch, welche lautet, falls man den galvanischen Wider- 
stand w vernachlissigt: 
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Oe a) yy — Vo. (75) 


L bedeutet den Koefficienten der Selbstinduktion des Systems, oder, 
wenn man die ungleiche Vertheilung der Stromdichte im Querschnitt 
beriicksichtigt, den Induktionskoefficienten des Stromsystems auf die 
in seiner Oberfliiche verlaufenden Stréme (cf. oben pag. 367). V, 
und V, bedeuten die Potentialwerthe der Enden des Systems, in 
elektromagnetischem Maasse gemessen. 

Dagegen gilt die friihere Gleichung (2) pag. 352, namlich 


én = € (V,— V;) 


nicht mehr, falls e,, die an dem einen Ende des Systems befind- 
liche elektrische Ladung, d.h. besser die dort austretende Zahl 
der elektrischen Kraftlinien bedeutet, sondern es ist hier, da der 
Konduktor A, nicht influencirend auf den Konduktor A, wirkt: 


ea (76) 


falls C die Kapacitit (in elektromagnetischem Maasse) des fir sich 
allein betrachteten Konduktors A, bedeutet. 
Da nun auch hier die Gleichung (8) (pag. 352) gilt, naimlich: 


dem 

und da ausserdem bei symmetrischer Beschaffenheit des Systems 

V, =—V, ist, so folgt durch Differentiation von (75) nach t und 
Beriicksichtigung von (76) und (77): 
d7i Aes 

haga? Ki) 


An Stelle der Formel (12) der pag. 354 tritt hier also 
T= |/2L0. (79) 


Schwierigkeiten macht nun die Berechnung des Induktionskoefficienten 
L. Wir haben denselben oben berechnen kénnen fiir gewisse ein- 
fachste Formen eines geschlossenen Leiterkreises unter Vernach- 
lassigung der Induktionswirkungen der Verschiebungsstréme, welche 
in dem den Leiter umgebenden Isolator verlaufen. Von diesen Ver- 
schiebungsstrémen kénnen wir aber in diesem Falle, wo der Leiter 
aus einem geraden Drahte besteht, nicht abstrahiren, denn ohne 
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sie wtirde der elektrische Strom gar nicht als ein geschlossener, in 
sich zuriicklaufender erscheinen. Hine strenge Berechnung der 
Higenschwingung unseres Systems hat nun deshalb in der That 
mit grossen Schwierigkeiten zu kimpfen. Der Weg, auf welchem 
man zu einer solchen strengen Berechnung gelangt, ist der schon 
oben pag. 370 skizzirte. Aber nur in wenigen ganz speciellen Fallen 
sind bisher die mathematischen Schwierigkeiten, welche der Weg 
bietet, tiberwunden’), und ist eine strenge Berechnung von T er- 
moglicht. 

Zur Schitzung der Schwingungsdauer kann man dagegen 
einen angenaherten Weg gehen. Wir sahen oben pag. 365, dass 
der Koefficient L, falls der Schliessungsdraht aus zwei einander im 
Abstand d parallel gefiihrten Drahten vom Radius R und der Linge | 
besteht, den Werth hat: 


Dev igo argh, (80) 
falls I’ die Gesammtlinge des Schliessungsdrahtes ist. Wenn nun 
R klein gegen d ist, so andert sich der Werth des Ausdruckes (80) 
nur wenig bei variirendem d. Niaherungsweise kénnen wir daher 
in dem Falle, dass die Konduktoren A,, A, durch einen geraden 
Schhessungsdraht verbunden werden, der diinn im Vergleich zu 
seiner Linge | ist, annehmen, dass die den Strom schliessenden 
Verschiebungsstréme in ihrer Wirkung gleichkommen einem im 
Abstande | parallel gefiihrten Drahte. — Es ist also zur Schitzung 
von T in (80) d=1 zu setzen. Jedoch ist dann noch L mit dem 
Faktor 2 zu dividiren, da in (75) L nur die Wirkung der Induktion 
auf den Leiterstrom ausdriickt, nicht auf den Leiterstrom plus dem 
Verschiebungsstrom. Hs wird daher niherungsweise die Beziehung 
gelten: 


L=2llg (81) 


1 
TEES 
1 bezeichnet die Linge des geraden Schliessungsdrahtes plus Funken- 
strecke, d. h. des nachsten Abstandes der Oberfliche der Konduk- 
toren A, und A,. — Wie man sieht, ist bei dieser Ableitung der 
Formel (81) die Induktionswirkung der in A, und A, selber ab- 
laufenden Stréme nicht beriicksichtigt. Man ist dazu um so eher 


*) Solche Rechnungen sind von F. Kolacek in Wied. Ann. 43, pag. 371, 
1891 angestellt. 
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berechtigt, je grdsser die Dimensionen von A, und A, im Verhiltniss zu 
denen des Querschnittes ihres Verbindungsdrahtes sind, weil dann die 
Stromdichte in den Konduktoren um vieles kleiner ist, als in dem 
Drahte. ‘a 

Sind z. B. A, und A, grosse Kugeln (Hertz verwandte solche 
von 30 cm Durchmesser), vom Radius R’, so ist zu setzen: 


R/ 
C= eae (82) 
Ks wird daher nach (79) und (81): 
Oe woe l 
T=—=\/IB Iga: ) (83) 


Man erhilt daher fiir die eine der Her tz’schen Versuchsanordnungen, 
in welcher R’ = 15; R= 0,25; 1=120 (die Kugelcentren waren 
um 1,50 m voneinander entfernt) zu setzen ist: 


2 * see, 


Hine ebene elektromagnetische Welle dieser Periode, welche sich 
mit der Geschwindigkeit ¢c = 3." cm sec"! fortpflanzt, wtirde daher 
eine Wellenlinge besitzen von 


=—=—-£ ¢ = 6.62. 


Bei einer anderen Versuchsanordnung von Hertz betrug die Distanz 
der Centren der Kugeln A,, A, 1 m, es ist also 1 = 70 cm zu setzen. 


Dann wird 
Tell 1 Oat sec, 
und 
hic 4.80) mi, 


Diese Schwingungsdauern sind iiber 100mal kleiner, als die 
bei den Feddersen’schen Versuchen erreichten. 

Ob der galvanische Widerstand auch in diesem Falle wirk- 
lich klein genug ist, um den oscillatorischen Charakter der Hnt- 
ladung nicht zu stéren und die.Periode nicht merklich zu _beein- 
flussen, kénnen wir leicht beurtheilen, wenn wir uns daran erinnern 
(vgl. oben pag. 354), dass dieser Umstand fir die Entladungen von 


big: 
Leydener Flaschen eintritt, falls w? klein neben 4 7a ist. Da nun 


hier an Stelle der Kapacitit C der Leydener Flasche nach (78) 
die halbe Kapacitét der Kugel A, tritt, so lautet also die Be- 
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dingung so, dass w® klein neben 8 oe ist, d. h. w klein gegen 


C 
| 
2\/2 = Nach (81) und (82) wird der letzte Ausdruck zu 


Fir 1= 120; R‘’= 15; R= 0,25; ergiebt sich daher, dass w klein 
sein muss gegen 84.101°, oder da 10° absolute Hinheiten ein Ohm 
sind (vgl. oben pag. 229), so muss w klein gegen 840 Ohm sein. 
Diese Bedingung ist wohl sicher als erfiillt anzusehen, falls die 
Funkenstrecke nicht zu lang ist, selbst wenn der Strom wesentlich 
nur an der Oberflache der Kupferdrahte verlauft. 


15. Resonanzerscheinungen bei elektrischen Schwingungen. 
Bringt man in die Nahe der im § 18 beschriebenen Anordnung, 
die wir kurz den ,Hrreger“ oder die ,Primarleitung“ nennen 
wollen, Drahtstiicke, welche bis auf eine sehr kleine Distanz, 
namlich Bruchtheile eines Millimeters, einander genihert werden 
kénnen, so sieht man dort im Allgemeinen bei jedem Erreger- 
funken (,Primarfunken‘) ebenfalls kleine Fiinkchen (,Sekundar- 
funken‘) erscheinen. Bei bestimmter Anordnung dieser Draht- 
stiicke, welche wir die ,Sekundirleitung‘ nennen wollen, er- 
reichen diese Sekundarfiinkchen eine besondere Starke, wahrend sie 
bei gewissen Anordnungen der Sekundirleitung ganz verschwinden. 
Man schafft sich ein bequemes Maass fiir die Grésse der die Se- 

4 kundarfunken verursachenden Potentialdifferenz, 
wenn man die Enden der Unterbrechungsstelle der 
Sekundarleitung mikrometrisch gegeneinander ver- 
schiebbar macht. Derjenige Abstand ') der Draht- 
enden, bei welchen gerade das Spiel der Sekundir- 
funken aufhért, kann als Maassstab fiir die die- 

Fig. 45. selben verursachende Potentialdifferenz der Draht- 
enden angesehen werden. Zweckmissig wahlt 
man das eine Drahtende als feine Spitze, das andere als kleine - 
Kugelflache von etwa 1/4 cm Radius, weil hierdurch schon bei kleinen 
Potentialdifferenzen Funken entstehen (vgl. Fig. 45). 


) Diese maximale zu erreichende Linge der Sekundirfunken soll im 
Folgenden kurz mit ,Linge der Sekundirfunken‘* bezeichnet werden. 
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Besteht die Sekundirleitung aus einem bis auf die Unter- 
brechungsstelle leitend geschlossenem, isolirtem Drahte, der ein ge- 
wisses ebenes Flachenstiick von der Grésse F umgrenzt (vgl. Fig. 45), 
so erscheinen die Sekundirfunken im Allgemeinen immer, wenn 
die Flache F bei Verlingerung durch die Leitung des Erregers 
geht und ihr Mittelpunkt etwa auf der Senkrechten liegt, welche 
man auf der Primirleitung in ihrer Funkenstrecke errichten kann. 

Aber die Linge der Sekundarfunken, gemessen an der be- 
sprochenen mikrometrischen Hinrichtung, variirt, wenn man die 
Kapacitaét der Sekundirleitung durch angeftigte Konduktoren, z. B. 
Stanniolblattchen, verandert, oder wenn man Kapacitiét und Selbst- 
induktion der Sekundarleitung veraindert, indem man ihre Lange 
andert. Es giebt zu jeder bestimmten elektrischen Anordnung, 
d. h. Verfiigung tiber Kapacitiit und Selbstinduktion des Erregers, 
eine bestimmte elektrische Anordnung der Sekundirleitung, fiir 
welche die Sekundirfunken eine maximale Linge erreichen, d. h. ihre 
Lange nimmt sowohl ab, wenn man die Kapacitat oder Selbst- 
induktion der Sekundirleitung verkleinert, als wenn man jene ver- 
grossert. So fand Hertz bei dem auf pag. 392 besprochenen Er- 
reger, der aus zwei Zinkkugeln von 30 cm Durchmesser bestand, 
deren Mittelpunkte einen Abstand von 1,50 m hatten, und deren 
Entladungsdraht von 42 cm Durchmesser war, dass die Linge der 
Sekundirfunken ein Maximum war, wenn die Sekundirleitung die 
Gestalt eines Quadrats von 75 cm Seitenlinge besass. Diese maxi- 
male Funkenlinge betrug 3 mm, wenn die nachste Entfernung der 
Sekundarleitung von der primiren 30 cm betrug. — Bei einem Ab- 
stande der Mittelpunkte der Kugeln des Erregers von 1 m ergab sich 
fiir kreisformige Gestalt der Sekundarleitung eine maximale sekundare — 
Funkenlinge, falls die Sekundirleitung einen Kreis von 35 cm 
Radius bildete. 

Diese Erscheinungen sind nun offenbar nur durch eine Re- 
sonanzwirkung zwischen der priméren und sekundaren Leitung zu 
erklaren. In der That kénnen wir uns nach den im § 11 ange- 
stellten Ueberlegungen leicht tiberzeugen, dass die Dauer der Grund- 
schwingung der Sekundarleitung in den beiden angegebenen Fallen 
nahe mit der im vorigen Paragraphen berechneten Periode des Er- 
regers zusammenfallen muss. Im § 11 haben wir nimlich gesehen, 
dass bei zwei parallelen Drahten der Linge 1’, welche an ihrem 
einen Ende leitend iiberbriickt sind, wahrend ihre anderen Enden 
frei in der Luft ohne merkliche Kapacitit endigen, fiir die Grund- 
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schwingung die Linge | gleich einer viertel Wellenlinge ist, d. h. die 
Gesammtlinge I’ = 21 der Drahte ist gleich einer halben Wellen- 
linge. Da die Drahte soweit voneinander entfernt sein sollten, dass 
sie merklich influencirend nicht aufeinander wirken, so kénnen wir 
das hier gewonnene Resultat auch fiir die soeben beschriebenen 
Formen der Sekundiarleitung anwenden, indem also allgemein fiir 
die Grundschwingung die Gesammtlinge einer beiderseits ohne Kapa- 
citit endigenden Leitung gleich eimer halben Wellenlinge ist. Da 
die Wellen sich mit der Geschwindigkeit ¢ fortpflanzen, so ist cT 
die Wellenlinge. Aus 

1 
2 


| Wk cT 


folgt also die Dauer der Grundschwingung der sekundiren Leitung zu: 


21’ 
ee 


(Vs 


Fiir das Quadrat von 75 cm Seitenlinge ist ‘= 3m, d. h. T= 2,0 
.10-® sec. — Fiir den Kreis von 35 cm Radius ist 1‘= 70 = cm, 
d.h. T=1,47.10-8 sec. Diese beiden Werthe von T sind nahezu 
dieselben, welche im vorigen Paragraphen auf pag. 397 als Perioden 
der zugehérigen Erreger berechnet sind. Erstere sind etwas kleiner 
als letztere, jedoch wird diese Differenz dadurch herbeigefiihrt sein, 
dass in Wirklichkeit die Enden der Sekundarleitung nicht ohne alle 
Kapacitit sind, dass also an Stelle ihrer wirklichen Linge |’ eine 
etwas gréssere einzusetzen wire. — Die Dimensionen der Sekundir- 
leitung, fiir welche Resonanz mit dem Erreger eintritt, sind von 
der Natur ihres Metalls ganz unabhingig, z. B. fiir Hisendrahte 
ganz dieselben, wie fiir Kupferdrihte. 

Diese Erscheinung, dass der Eisendraht keine langsamere 
Higenschwingung hat, als der Kupferdraht, ist nach den Erorte- 
rungen des § 7 auf pag. 366 zu erkliren. 

Wie nun der Sekundirfunke zu Stande kommt, kann man sich 
in folgender Weise vorstellen. In der beschriebenen Lage der 
Sekundarleitung mitissen die von -der Primirleitung erzeugten 
magnetischen Kraftlinien die von der Sekundirleitung umgrenzte 
Flache F durchsetzen. Denn jene magnetischen Kraftlinien sind 
Kreise, deren Ebene senkrecht zur Primirleitung und deren 
Mittelpunkte in der Primirleitung liegen. Es wird daher in 
der Sekundiarleitung eine periodisch wechselnde elektromotorische 
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Kraft inducirt, welche durch die Anzahl der die Flache F durch- 
setzenden magnetischen Kraftlinien gemessen wird. Die Vor- 
gange in der Sekundirleitung sind daher diejenigen, welche man in 
der Mechanik studirt bei der Hinwirkung von erzwungenen Schwin- 
gungen auf ein System, welches Higenschwingungen besitzt. Wenn 
die Periode beider Schwingungen zusammenfallt — wenn Resonanz 
eintritt, wie es in der Akustik heisst —, so werden die Higen- 
schwingungen besonders stark. Sie erhalten nimlich dann einen 
Faktor, der proportional mit der Zeit ist. Es macht gar keine 
Schwierigkeiten, diese Gleichungen ftir den elektrischen Resonator 
abzuleiten. Da diese Ableitung sich aber nicht wesentlich von der in 
der Mechanik oder Akustik iiblichen unterscheiden wiirde, so mag 
sie hier unterbleiben. — Wenn die Potentialdifferenz an den Enden 
der Unterbrechungsstelle der Sekundirleitung durch mehrere, syn- 
chron mit den Higenschwingungen erfolgende Anstésse der Primir- 
schwingung eine geniigende Hohe erreicht hat, wird dieselbe einen 
Funken zwischen den Enden iiberschlagen lassen. In diesem Mo- 
mente steht die Sekundarleitung unter wesentlich anderen Be- 
dingungen als urspriinglich, wo der Funke die Enden nicht leitend 
verbindet. Da namlich jetzt durch den Funken ein kontinuirlich zu- 
sammenhingender Leiter hergestellt ist, so ergiebt sich aus den 
Entwickelungen des § 11 auf pag. 386, dass fiir die Grund- 
schwingung die Linge des Leiters gleich einer Wellenlinge ist. 
Die Periode der Higenschwingungen ist daher jetzt nur halb. so 
gross, als vorher ohne leitenden Funken. Aber diese jetzigen Higen- 
schwingungen der Sekundirleitung werden durch die halb so schnell 
erfolgenden Primirschwingungen nicht unterhalten, sondern im 
Gegentheil vernichtet. Sie kénnen also nicht zur dauernden Aus- 
bildung kommen, sondern der Sekundirfunke muss wieder erléschen. 
— Dann beginnt das beschriebene Spiel von neuem, indem, falls 
die Funkenleitung fehlt, die Sekundarleitung wieder in Resonanz 
mit der Primirleitung steht, und daher die Schwingungsamplitude 
bis zu einem erneuten Funkendurchbruch gesteigert wird. 


16. Nebenbedingungen fiir die Wirksamkeit der Primir- 
funken. Daraus, dass die Sekundarfunken bei einer bestimmten 
Periode der Higenschwingung des Sekundirleiters eine maximale 
Linge annehmen, dass also ein Resonanzphinomen besteht, kann 
mit Sicherheit auf den oscillatorischen Charakter der Primarentladung 


geschlossen werden. Denn eine Higenschwingung kann nur dann 
Drude, Physik des Aethers. 26 
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den Effekt einer iusseren Kraft steigern, wenn diese ebenfalls perio- 
disch pulsirt. Daher versagen auch die Resonanzerscheinungen und 
das Spiel der Sekundirfunken, wenn durch irgend welche Umstiinde 
die Primarentladung nicht mehr oscillatorisch ist. Dies tritt z. B. ein, 
wenn die primare Funkenstrecke zu lang ist, so dass ihr Wider- 
stand zu gross wird, um eine oscillatorische Entladung zuzulassen 
(cf. oben pag. 354), oder wenn tiberhaupt kein Primirfunke erscheint, 
so dass nur die weit trageren Ruhmkorff-Schwingungen iibrig 
bleiben. — Falls die primaire Funkenstrecke zu kurz ist, versagen 
die Erscheinungen ebenfalls, vermuthlich weil die Konduktoren A,, 
A, der Primarleitung dann nicht zu einer gentigend hohen Potential- 
differenz vor dem Hinsetzen des Funkens geladen werden kénnen, 
so dass die Energie der ganzen elektrischen Bewegung zu klein ist. 
— Hs giebt einen gewissen giinstigsten Abstand der Entladungs- 
kugeln der Primirleitung, der etwa bei %/4 cm liegt. Es kann dieser 
Abstand leicht in jedem Falle aus der Beobachtung der Lebhaftig- 
keit der Sekundirfunken gefunden werden. Der Primirfunke besitzt 
dann einen scharfen, lauten Knall und sieht weisslich, nicht réth- 
lich aus. 

Aber auch bei diesem giinstigsten Abstande der Entladungs- 
kugeln versagen die Schwingungen, wenn diese Kugeln nicht eine 
reine und gut polirte Oberfliiche besitzen, z. B. wenn sie Spuren 
von Fett enthalten oder durch die Entladungen selbst in stiirkerem 
Maasse oxydirt werden. Vielleicht tibernehmen in diesem Falle los- 
gerissene Schmutztheilchen den Transport der Elektricitiat, wenigstens 
theilweise; diese materiellen Theilchen vermégen aber infolge ihrer 
Tragheit nicht die sehr schnellen Schwingungen auszufiihren. 

Wegen des zuletzt ausgefiihrten Verhaltens ist es nothwendig, 
die Hntladungskugeln 6fter wieder frisch zu putzen. Schon ein 
Abreiben mit eiem Schmirgelpapier No. 0000 geniigt meist, um 
den Primirfunken wieder ,aktiv‘ zu machen, eventuell muss man 
noch mit Alkohol, Putzleder und Wiener Kalk nachputzen. Ausser- 
dem soll ein auf die Kugeln gerichteter Strom trockener Luft ihre 
Aktivitit langere Zeit bewahren'). Vielleicht bewahrt sich auch 
bei den schnellen Hertz’schen Schwingungen ein elektromagnetisches 
Geblase, wie es von Tesla’) mit gutem Erfolge zur oscillatorischen 


1) Vgl. dazu H. Classen, Wied. Ann. 39, pag, 647, 1890. 
*) K. de Fodor, Experimente mit Strémen hoher Wechselzahl. Wien 
1894, pag. 96. 
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Entladung grésserer Kondensatoren angewandt ist. Bringt man 
namlich senkrecht zur Entladungsbahn ein kriftiges magnetisches 
Feld an, so blast dasselbe durch elektromagnetische Ablenkung 
eimen gebildeten Entladungsfunken schnell wieder aus, ohne seine 
urspriingliche Einsetzung zu verhindern. Dies Mittel muss daher 
giinstig fiir den oscillatorischen Charakter einer Entladung wirken. 
— Von sehr gutem Erfolge zur Bewahrung der Aktivitit ist ein 
von Sarasin und de la Rive’) angewandtes Mittel, den Entladungs- 
funken anstatt in Luft in Oel oder Petroleum tiberschlagen zu Jassen. 
Die Entladungsfunken werden von einem kleinen Glas- oder Ebonit- 
gefiiss umgeben, dessen Wiinde die Entladungsdrahte gut schliessend 
durchsetzen. In das Gefiiss wird das Oel gegossen. Bei dieser Ein- 
richtung erhalt man andauernd kriftige ,aktive* Funken, ohne dass 
man wiederholt ein Putzen der Entladungskugeln vorzunehmen 
braucht. — In jedem Falle empfiehlt es sich, Feuchtigkeit von 
den Entladungskugeln fern zu halten. Wenn man den Funken 
nicht in Oel iiberschlagen lasst, so umgiebt man ihn daher bei 
Demonstrationen in Zimmern, in welchen viel Menschen sind, zweck- 
miassig mit eiem kleinen metallfreien Kastchen, in welches man 
Stiicke von Chlorkalcium oder sonstige Trockenmittel legt. 

Schliesslich muss man auch die primare Funkenstrecke vor 
Beleuchtung mit ultraviolettem Lichte schiitzen, wie sie z. B. durch 
eine kleine Nebenentladung oder durch kraftige Sekundarfunken in 
grosser Nahe an der Primirleitung hervorgerufen werden kann, falls 
sie nicht ihre Aktivitaét einbiissen sollen ”). 


17. Untersuchung der elektrischen Kraft mit Hiilfe des 
Resonators. Die Funken in der passend dimensionirten sekundaren 
Leitung, die wir jetzt kurz auch als den ,Resonator* im Gegen- 
satz zu dem ,Erreger“ bezeichnen wollen, haben nach der im § 15 
angestellten Ueberlegung ihre Ursache darin, dass in die vom Re- 
sonator umgrenzte Flache F periodisch wechselnd magnetische Kraft- 
linien eintreten und austreten. — Aber wir kénnen dem Resonator 
auch Lagen geben, in welchen die Gesammtzahl der die Flaiche F 
schneidenden Kraftlinien stets Null ist, ohne dass deshalb die 
Sekundirfunken aufhéren, nimlich wenn wir einen kreisformigen 

1) Sarasin et de la Rive, Comp. Rend. 115, pag. 439, 1892. — Arch. 


de Genéve (3) 28, pag. 306, 1892. 
2) Vgl. dazu H. Hertz, Wied. Ann. 34, pag. 169, 1888. 
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Resonator so aufstellen, dass seine Flaiche F senkrecht zu der- 
jenigen Ebene steht, welche man durch die Primirleitung und 
das Centrum von F legen kann. JLiegt z. B. das Centrum von F 
in derselben Horizontalebene mit der Primirleitung, so wiirde der 
Resonator eine der genannten Lagen einnehmen, falls seine Fliche F 
vertikal steht. Da aus Symmetrieriicksichten die magnetischen Kraft- 
linien des in der Primirleitung verlaufenden Stromes koncentrisch 
zu ihr verlaufende Kreise sein miissen, deren Ebene senkrecht zur 
Primarleitung steht, so miissen in der beschriebenen Lage von F 
dieselben Kraftlinien, welche in F eintreten, auch wieder aus F aus- 
treten, so dass zu jeder Zeit die Gesammtzahl der F wirklich durch- 
setzenden Kraftlinien Null ist. Obgleich dann die tiber den ganzen 
Resonator summirte elektromotorische Kraft der Induktion ver- 
schwindet, so treten trotzdem bei gewissen Lagen der Funkenstrecke 
des Resonators die sekundiéren Funken auf. Aber es macht sich 
ein bemerkenswerther Unterschied in dem Verhalten des Resonators 
bei diesen Lagen und bei denjenigen geltend, in welchen die Flache F 
von magnetischen Kraftlinien durchsetzt wird. Wiahrend nimlich 
in letzterem Falle die Lage der Unterbrechungsstelle, falls man 
den Resonator in sich dreht, im Allgemeinen ziemlich wenig 
Einfluss auf das Einsetzen der Sekundirfunken hat, so tritt dies 
im ersteren Falle in bedeutendem Maasse ein, so dass man immer 
bei Drehung des Resonators in sich zwei Lagen fiir die Unter- 
brechungsstelle findet, in welcher die Sekundarfunken iiberhaupt 
nicht einsetzen. 

Diese Erscheinungen beweisen, dass wir bisher noch nicht 
alle auf den Resonator wirkenden elektromotorischen Krafte beriick- 
sichtigt haben, und dass fiir die bei den zuletzt beschriebenen Er- 
scheinungen wirkenden elektromotorischen Krafte der Resonator 
nicht als ein geschlossener Leiter aufzufassen ist, wie wir es 
bei der Berechnung der bisherigen elektromotorischen Krafte an- 
nahmen, sondern dass fiir die hier wirkenden Krifte die Lage 
der Unterbrechungsstelle in der Leitung des Resonators von Be- 
deutung ist. 

Ks ist nun auch nicht schwer, die Theorie des Resonators zu 
vervollstiindigen, so dass man auch von den neuen Erscheinungen 
Rechenschaft erhalt 1). Wir haben namlich bisher die Wirkung der 


') Ueber eine ausfiihrlichere Theorie des Resonators vgl. einen Aufsatz 
des Verfassers in Wied. Ann. 1894. 
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vom Erreger ausgesandten elektrischen Kraftlinien nicht beriick- 
sichtigt. Wenn diese den Resonator treffen, so verursachen sie elek- 
trische Strémung im Resonator. Die Wirkung der an einer Stelle P 
desselben herrschenden elektrischen Kraft muss aber um so starker 
ausfallen, je naher P am Schwingungsbauche der Strémung liegt, 
d. h. je mehr P yom Schwingungsknoten, namlich der Unter- 
brechungsstelle des Resonators, entfernt liegt. Es ist dieses ohne 
weitere mathematische Untersuchung verstindlich, wenn man an 
analoge Vorgiinge in der Akustik denkt; z. B. kann man eine 
Stimmgabel nicht zum Toénen bringen, wenn man sie an ihrem Fuss- 
ende anstreicht. 

Daher eignet sich der Resonator in einer Lage, bei welcher 
magnetische Kraftlinien seine Fliche F nicht durchsetzen, zur Unter- 
suchung der Summenwirkung derjenigen elektrischen Kraft, welche 
an den von der Unterbrechungsstelle entfernten Orten der Resonator- 
leitung wirkt. Da die elektrischen Kraftlinien des Erregers ebene Kurven 
sind, welche seine beiden Konduktoren verbinden, so miissen daher 
in der auf voriger pag. genannten Lage des Resonators die Sekundir- 
funken maximale Liingen besitzen, wenn seine Unterbrechungsstelle 
die héchste oder die tiefste Lage einnimmt. Liegt sie aber in einer 
Horizontalebene mit dem Erreger, so miissen die Sekundirfunken 
verschwinden, weil aus Symmetrieriicksichten die Wirkung aller 
elektrischen Krafte im Resonator sich aufhebt. 

Liegt das Centrum der Resonatorfliche F in einer durch den 
Erreger gehenden Horizontalebene, liegt ferner die Unterbrechungs- 
stelle des Resonators vertikal tiber (oder 
unter) dem Centrum, und dreht man den \ , 
Resonator um eine, durch das Centrum G, \ Gite 
gehende, vertikale Axe, so erreichen ; 
wahrend einer vollen Umdrehung die a 2 
Sekundarfunken zweimal einen Maximal- 
werth und zweimal einen Minimalwerth ] 

(resp. Null). Bei letzteren Lagen muss f / 
offenbar die Richtung der maximalen elek- / / 
trischen Kraft senkrecht zur Resonator- ‘ Fig. 46. 
flaiche F gerichtet sein. — In gewissen 

Stellen G des Raumes, welche sich zu zwei, die Konduktoren A,, 
A, umgebenden Ringen zusammenschliessen (vgl. Vig. 46), variirt 
jedoch die Lange der Sekundirfunken gar nicht bei Drehung des 
Resonators. 
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Diese Erscheinungen sind ein sicheres Anzeichen dafiir, dass 
die elektrische Kraft an einer beliebigen Stelle P des vom Er- 
reger erzeugten Feldes aus mehreren Komponenten verschiedener 
Phase besteht, so dass sich die Richtung der in P resultirenden 
elektrischen Kraft im Laufe emer Schwingung einmal herumdreht. 
Bleibt dabei die Grésse der Resultirenden konstant, so hat 
sie fir alle Richtungen, welche man durch P legen kann, den 
gleichen Mittelwerth im lLaufe mehrerer Schwingungen. Dies 
muss offenbar fiir die Ringgebiete G eintreten, die wir auch kurz 
»Kreisgebiete* nennen wollen, weil in ihnen eine die elektrische 
Kraft reprasentirende Gerade einen Kreis beschreibt wahrend einer 
Schwingung. 

Hertz?) hat aus diesen Erscheinungen geschlossen, dass min- 
destens eine der die elektrische Kraft zusammensetzenden Kom- 
ponenten eine endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitzen mtisse. 
Dieser Schluss ist aber nicht streng, wie wir am Ende des § 19 
erkennen werden. 

Welches die verschiedenen, hier ins Spiel tretenden Kom- 
ponenten der elektrischen Kraft nach der Maxwell’schen Theorie 
sind, soll genauer in § 19 untersucht werden. 


18. Verhalten des Resonators bei beliebiger Lage. Bei 
beliebiger Lage des Resonators entstehen die sekundiren Funken 
durch Superposition der im § 15 allein betrachteten Induktionskraft, 
welche die Aenderung der fusseren magnetischen Kraft hervor- 
bringt, und der im vorigen § 17 betrachteten Wirkung der dusseren 
elektrischen Kraft. 

Von diesem Standpunkte aus kann man nun leicht alle Er- 
scheinungen verstehen, welche der Resonator in speciellen Lagen 
bei Drehungen in sich zeigt, d. h. bei Drehungen um eine durch 
das Centrum der Resonatorflache IF’ hindurchgehende, senkrecht zu 
F stehende Axe. 

Betrachten wir der Einfachheit halber nur die Falle, dass 
der Mittelpunkt der Resonatorfliche F in der Aequator- 
ebene’) und mit der Primiarleitung in einer Horizontal- 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 34, pag. 168, 1888. 
”) Hierunter ist die Ebene verstanden, welche senkrecht zur Primar- 
leitung steht und durch ihre Funkenstrecke hindurchgeht. 
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ebene liege, so kénnen drei Hauptlagen von F unterschieden 
werden. 


1. F ist vertikal und senkrecht zum Primirleiter. Bei 
keiner Lage der Unterbrechungsstelle des Resonators erscheinen 
Sekundirfunken. In der That kann weder die elektrische noch die 
magnetische Kraft wirken. 


2. F ist vertikal und parallel zum Primirleiter, Es 
erscheinen Sekundirfunken, falls die Funkenstrecke die héchste oder 
tiefste Stelle des Resonators einnimmt, dagegen keine, falls die 
Funkenstrecke in der durch den Mittelpunkt von F gehenden Hori- 
zontalebene liegt. — Der Grund fiir diese Erscheinungen ist 
schon oben pag. 405 gegeben. Die magnetische Kraft wirkt 
hier nicht. 


3. F ist horizontal. Die Sekundarfunken verschwinden 
bei keiner Lage der Unterbrechungsstelle des Resgnators. Sie er- 
reichen aber einen Maximal- resp. Minimalwerth, falls die Unter- 
brechungsstelle auf der durch den Primfrfunken und das Centrum 
von F gehenden Geraden liegt, und zwar erreichen die Funken den 
Maximalwerth, falls die Unterbrechungsstelle von dem Primirleiter 
abgewandt ist, dagegen den Minimalwerth, falls sie dem Primirleiter 
zugewandt ist. — Dieses Verhalten ergibt sich daraus, dass die 
Wirkung der magnetischen Kraft bei allen Lagen der Unterbrechungs- 
stelle dieselbe ist. Die Wirkung der elektrischen Kraft erreicht 
ihre Maximalwerte, falls die Unterbrechungsstelle auf der Geraden G 
liegt. — Hine genauere Diskussion’), die aber hier tibergangen 
werden mége, ergiebt nun thatsichlich das Verhalten des Resonators, 
wie es die Beobachtung lehrt. 

Liegt die Unterbrechungsstelle senkrecht zur Geraden G, so 
wirkt die elektrische Kraft gar nicht. In dieser Lage erscheint 
daher der Resonator geeignet zur Untersuchung der 
alleinigen Wirkung der magnetischen Kraft. (Streng ge- 
nommen untersucht man den Mittelwerth der magnetischen Kraft 
innerhalb der Kreisflache F.) 

Haben wir uns bisher von dem Verlauf der elektrischen und 
magnetischen Kraft in der Umgebung des Erregers nur eine Art 
rohe Vorstellung gebildet, um besser von vornherein die Bedeutung 


1) Vgl. hieritiber den pag. 404, Anm. ') genannten Aufsatz des 
Verfassers. 
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der hier beschriebenen Hertz’schen Versuche erkennen zu kénnen, 
so soll jetzt eine strengere Berechnung auf Grund der Formeln (20) 
und (21) des VIII. Kapitels (pag. 815) geschehen 3). 


19. Die elektrische und die magnetische Kraft um eine 
geradlinige Schwingung nach der Maxwell’schen Theorie. Die 
Gleichungen (20) und (21) des VIII. Kapitels (pag. 315), von denen 
auszugehen ist, sollen zunachst fiir den Fall specialisirt werden, 
dass die Verteilung der Krifte symmetrisch um die z-Axe ist, 
derart, dass dieselben fiir irgend einen Punkt nur abhingen von 
seiner z-Koordinate und seiner senkrechten Entfernung p =|/ x?+ y? 
von der z-Axe. Dieser Fall liegt offenbar bei der bisher betrach- 
teten geradlinigen Primirleitung vor, falls die z-Axe in dieselbe 
gelegt wird. Nennen wir P die Komponente der elektrischen Kraft 
nach p, P’ die Komponente der elektrischen Kraft, welche senk- 
recht zu p und z liegt, und zwar positiv gerechnet in dem Sinne, 
dass P’ durch eine negative Drehung (cf. oben pag. 61) um die 
z-Axe in die Richtung von P iibergefiihrt werden kann, so ist 


apa Ree aie eyed x 
X he Ere Sah ae ik (84) 
Ferner soll M’ die Komponente der magnetischen Kraft nach p, 
M diejenige senkrecht zu p und z liegende Komponente bedeuten, 
und zwar ist M positiv gerechnet in demselben Sinne wie P’, d. h. 
ein positives M sucht seinen Angriffspunkt in positivem Sinne (ef. 
oben pag. 61) um die + z-Axe zu drehen. Dann gelten analog wie 
(84) auch die Formeln 


, x yf jh x y 
a= M’——-M—, = M’ — M —. 84 
p Pp P et p ea 


Setzt man diese Werte nach (84) und (84’) in die Formeln 
(20) und (21) der pag. 315 ein, so erhalt man unter Beriicksichti- 
gung der Beziehungen 


0 Pats i yo 


ip le OYeae a 
und geeignete Zusammenfassung der entstehenden Formeln mit den 
y 


Faktoren > 
p p 


’) Diese Berechnung ist H. Hertz, Wied. Ann. 36, pag. 1, 1889, entlehnt. 
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es oP 0M 


oO ez 


ee Olea. 10M 0% 
CTyte® Oz Op’ 


¢ Ot p bine (85) 
pe OM’ OP 

Coot 2 on 

i? pao 

Ct ne ee 

ge ae 

ee eae Dip 


wahrend aus den Formeln (22) und (28) der pag. 315, 316 ent- 
steht, falls ¢ und yu. als konstant angenommen werden: 


0 oP Pp 0Z 
oe Gone at) ar ey 


a (OM , MW. 04 


Die beiden letzten Formeln sind nicht unabhingig von den Gleich- 
ungen (85), sondern folgen identisch aus ihnen, wie man sich leicht 


durch Kinsetzen der Werthe von ae etc. nach (85) tiberzeugen kann. 


Die abgeleiteten Formeln haben das Eigenthtimliche, dass 
nur M, P und Z nothwendig miteinander verbunden erscheinen und 
ebenso M’, P’ und y. Wir kénnen daher den allgemeinsten Fall, 
in welchem die elektrischen Krafte sowohl als die magnetischen 
nur von z, p und t abhingen, als eine Superposition von zwei Kraft- 
systemen auffassen, fiir deren eines die elektrischen Kraftlinien in 
den Meridianebenen, die magnetischen Kraftlinien senkrecht zu 
ihnen (als Breitenkreise) verlaufen, wihrend im anderen Kraftsystem 
umgekehrt die magnetischen Kraftlinien in Meridianebenen ver- 
laufen, wahrend die elektrischen Kraftlinien Breitenkreise sind. — 
Fiir den geradlinigen Hertz’schen Erreger tritt offenbar nur das 
erstere Kraftsystem allein auf, wir haben daher zu setzen M’=P’=7=0. 
Die iibrigbleibenden Krafte M, P, Z miissen durch eine einzige 
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Grésse ausdriickbar sein. Wir befriedigen die erste der Gleichungen 
(85), indem wir setzen: 


EPP BE a sca LE) (87) 


worin Q eine noch weiter zu bestimmende Funktion von p, z und t 
ist. Nach der dritten der Gleichungen (85) muss dann sein 


Q + 0Q (88) 


Z= : 
p 0p 


wihrend nach der fiinften der Gleichungen (85) fiir Q die Gleich- 
ung folgt: 


(89) 


5 


pe 07Q (2 + 
G2 ins 


C2 s op “ 


Die Lésung der Aufgabe ist also in den Gleichungen (87) 
und (88) enthalten, wenn wir darin Q entsprechend der Gleichung (89) 
wihlen. Diese Gleichung (89) hat dieselbe Bauart wie diejenigen 
beiden Gleichungen, denen P und M fiir sich allein geniigen miissen, 
wie man sofort erkennt, wenn man (89) einmal nach z oder ein- 


die Werthe P, resp. 


: : ) 0 
mal nach t differencirt und fiir a resp. “2 


M nach (87) einsetzt. — Dagegen muss Z einer anderen Differential- 
gleichung geniigen. Dividirt man namlich (89) durch p, so kann 
man schreiben: 


sD ie Oe an = (2452 
- p aaa 


differencirt man dagegen (89) nach p, so erhalt man: 


be, 02600. 08s Oe eta ay 


ne I ae Oa ile 0p 


Addirt man nun die beiden zuletzt erhaltenen Gleichungen und setzt 
0 

far + i nach (88) den Werth Z, so ergibt sich fiir Z die 

Differentialgleichung: 


we? Zw te0? Z lL 40:% 02Z 
ce? Ot? O22 ra re 0p?” (90) 
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Diese Gleichung muss die Umgestaltung der nach pag. 322 im 
VI. Kapitel aufgestellten, stets gtiltigen Formel (32) sein, nimlich 


we 0°Z / 
falls man p und z als unabhingige Variabeln einfiihrt. — Es_ ist 
also die rechte Seite von (90) identisch mit AZ, d. h. es ist: 
0°Z Oy 4 0°Z 
AZ = SEA eT gaa (91) 


Man kann nun auch die Lésung des hier gestellten Problems zu- 
riickftihren auf die Aufsuchung einer Funktion II, welche nieht 
einer Differentialgleichung der Form (89), sondern einer der Form (90) 
gentigt. Man braucht zu dem Zwecke niamlich nur zu setzen: 


(92) 


Setzt man namlich diesen Werth fiir Q in (89) ein, so kann man 
eine Integration nach p ausfiihren und erhilt fiir II die Gleichung: 


we, O71  —07Il ied) Delay 


wet 07 6 UP 0p? eas e) 
Die Gleichungen (87) werden dann nach (92): 
0? I ee OI 
= ol fe) 
E Opdz ’ ar dp dt ’ Po) 


wihrend (88) ergiebt: 


1=9il— 68 21) 027 9 
p Op Teak Op 


Die Gleichungen (93), (94) und (95) enthalten also ebenso die Lésung 
der gestellten Aufgabe, wie die friitheren Gleichungen (87), (88) 
und (89). Diese zweite Form der Lésung ist hier angegeben, weil 
die Differentialgleichung (93) eine bekanntere ist als die Differential- 
gleichung (89). 

Die Differentialgleichung (93) ist fiir die unabhangigen Variabeln 
p und z explicit hier hingeschrieben. Es ist fiir das Folgende auch 
niitzlich, sie fiir den Fall umzuformen, dass r = |/ p? + z” allein als 
unabhiingige Variable auftritt. Diese Umgestaltung gelingt am ein- 
fachsten, wenn wir wiederum den oben pag. 95 eingeschlagenen 


Lie 


(95) 
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Weg gehen, indem wir beriicksichtigen, dass II als die Potential- 
funktion einer Massenvertheilung angesehen werden kann, deren 
1° we 0A: 
Ag eh OG 
den Gauss’schen Satz (cf. oben pag. 18) an innerhalb einer von 
den Radien r und r+ dr begrenzten Kugelschaale, so ergibt sich 


0 II 0 I emo ot 
sz le+ ax) [55 ees [Sr] paseree ae aie 


raumliche Dichte — ist. Wenden wir dann auf II 


1p 


d. h. durch Entwickelung von Ea nach dem Taylor’schen 
r+dr 
Lehrsatze folgt: 


(96) 


Dies ist also die gesuchte Umgestaltung der Differentialgleichung (93) 
in den specielleren Fall, dass If nur von r= )/ p?-+ 2? abhiangt. 

Fiir diesen Fall kann man oun leicht das allgemeine Integral 
der Differentialgleichung (96) binschreiben, Es ist namlich 


n=—[4, pose eee Tat) th tp t)|. (97) 


wobei f, und f, irgend welche beliebige Funktionen ihrer in den 
beigesetzten Klammern stehenden Argumente bedeuten. In der That 
erhalt man aus (97), falls man den ersten Differentialquotienten von 
f, nach seinem Argument mit f,’, den zweiten mit f, bezeichnet: 


iy 
ic too 
oily é 
73 Sys 2646) 4 A640) 
eer es Pigeee 
opie. we r? Te oan 


Addirt man die beiden letzten Gleichungen, so sieht man, dass (96) 
identisch erfiillt ist. 


Die Form (97) von II entspricht zwei mit der Geschwindigkeit 


Cc 
V ep 


Richtung der wachsenden Radien r, wahrend die andere (f,) sich in 


fortgepflanzten Kugelwellen, von denen die eine (f,) sich in 
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Richtung abnehmender Radien r fortpflanzt. Letztere Bewegung 
kann nur durch Reflexion der vom Erreger ausgehenden Wellen 
an irgend welchen Wanden entstehen. Wir wollen sie vorliufig 
ignoriren, indem wir annehmen, der Erreger befinde sich in einem 
unbegrenzten Luftraum. Fiir diesen ist auch «=.= 1 zu setzen, 
was wir von nun an thun wollen. 

II wird im Koordinatenanfang, d. h. ftir r=0 unendlich gross. 
Dort kann daher die Form (97) keine Giiltigkeit mehr besitzen. 
Um zu erfahren, welche elektrischen Vorginge in diesem Punkte 
der durch II gegebenen Kraftevertheilung entsprechen, untersuchen 
wir seme nachste Umgebung, indem wir r gegen — ct vernach- 
lassigen. Hs wird dann nach (97), wenn wir fiir f, (— ct) einfach 
f (t) schreiben und f, = 0 setzen: 


ie = f (t). (97’) 
Nach (94) wird 


AE 

0? I 0 r 
a ee See pene 98 
x Op Oz a) 0p | Oz ), Ce) 


nach (95) wird, da nach (91) 


1 oll Oeil 6? 1 
p op ce 0 p? ee: OZ? 


ist und AIT nach (97’) verschwindet: 


a 

02 TI f) Yr 
= — —_ = — — , 99 
Oe A w2(2=) (22) 


Die Formeln (98) und (99) entsprechen der elektrostatischen 
Kraft, welche von zwei auf der z-Axe in kleinem Abstand dz be- 
findlichen Punkten herriihrt, deren Ladungen e entgegengesetzt 
gleich und zu f (t) proportional sind. In der That ist das von 
einem dieser Punkte herriihrende Potential: 


das vom zweiten mit —e geladenen Punkte, dessen z-Koordinate 
um dz kleiner ist, herriihrende Potential 
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ee 
VV. e Re re 5 


daher das Potential beider Punkte: 


Ie 
VV, + V,= edz. ae 
Es ist nun wirklich 
oV oV 
EGG Tae hOWREY Tey ae 
falls man setzt 
edz = f(t). (100) 


Die hier gewahlte Form von II entspricht also angendhert 
der um den Hertz’schen Erreger bestehenden Kraftvertheilung, 
falls seine Linge als die unendlich kleine Grisse dz angesehen 
werden kann, d. h. falls man die Kraft in Punkten untersucht, 
welche so weit vom Erreger entfernt sind, dass seine Linge gegen 
diese Entfernung als klein angesehen werden kann. 

Die magnetische Kraft M in der Nahe des Erregers ist nach 
(94), (97) und (100) 


We evil aoe vee 
Tote 0G OF CEROE = aR Olp 
ere A : ; 
Nun SL giee 7 asin (rdz), folglich 
See a | de sin (rdz) 


Nach dem Biot-Savart’schen Gesetz [Formel (57) auf pag. 107] 
miisste die magnetische Kraft, welche von einem Stromelemente der 
Lange dz und der Stromstirke i herriihrt, sein: 
idz 
y? 


Mi 


sin (rdz). 


Eine Vergleichung mit der Formel (101) liefert fir i: 
ee we 
Gz Obie: 
und in der That wird die im Erreger fliessende Stromstarke i nach 


elektromagnetischem Maasse durch diese Formel gegeben, da e 
elektrostatisch gemessen ist (da es P und Z sind). 


ila 
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In grésseren Entfernungen vom Erreger, falls also r nicht 
mehr neben ct zu vernachlissigen ist, folgt aus (94), (95) und (97), 
da ie ee ae ist, wenn man den Index 1 an f asst: 

De ae ero 7 an f, fortlasst: 


Ew aes ~-*), 


i ay 

Paz 3f 3 f %) 

p=4i(-+- a); (102) 
we4nZ f ; EM sive 3 f * 
Mirae Cee a) 

Fiir die z-Axe, d. h. in Richtung der Erregerschwingung, ist 

2f 7a 
o=(, daher M=P=0, Z=— ra ae Saee Die elektrische 


Kraft fallt also in die Richtung der Schwingung. Ist f eine peri- 
odische Funktion der Zeit, wie es beim Hertz’schen Erreger der 
Fall ist, so nimmt die Amplitude der elektrischen Kraft Z in kleinen 
Entfernungen ab wie die dritte Potenz, in grésseren Entfernungen 
wie das Quadrat der reciproken Entfernung. 

In der Aequatorebene ist z= 0, p=r, daher 


r? r? r 


Ist f eine periodische Funktion, so nimmt also die Amplitude der 
elektrischen Kraft mit wachsendem r zunichst, bei kleiner Ent- 


Beer ; 
fernung r, schnell ab, wie—,, fir grosse r langsamer, niamlich 
r 


me el: 
wie —. 
Yr 
In sehr grossen Entfernungen ergiebt sich aus (102), falls 
man den Winkel, welchen der Radiusvektor r mit der z-Axe bildet, 
3 nennt, wobei p:r=sind, z:r=cos > ist, 


Vee a. 
rs 


Ad 


P== a sin + cos 3, (102%) 


Wess sin? 0. 
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Hieraus folgt Z cos $+ P sin? =0, d. h. die Richtung der elek- 
trischen Kraft steht in grossen Entfernungen tiberall senkrecht auf 
der Richtung vom Ausgangspunkte der Kraft, dieselbe pflanzt sich 
also dort als Transversalwelle fort. Die Grosse der resultirenden 


elektrischen Kraft ist )/ P?+ Z? = i 


r 
in der Aequatorebene (9 = 90°) am gréssten, dagegen verschwindet 
sie in der Verlangerung der Axe des Erregers (0 = 0). Die Ver- 
suche bestitigen diese Folgerung. 

Nach (100) giebt f fir r= 0 die elektrische Ladung eines 
Konduktors des Erregers an, multiplicirt mit der Linge dz des 
Erregers. Je schneller die Ladung variirt, um so mehr tiberwiegt 
in den Formeln (102) f” tiber f’ und f. Die mit f proportionalen 
Terme geben daher die elektrische Kraft fiir sehr langsame Schwing- 
ungen des Erregers an, d. h. die sogenannte elektrostatische Kraft. 
Die mit f” proportionalen Terme entsprechen dagegen der von dem 
Strome im Erreger inducirten elektromotorischen Kraft, da dieselbe 

EO d7e 
proportional mit a eee 
wieot also um so mehr iiber die elektrostatische Kraft, je schneller 
die Schwingungen des Erregers erfolgen und je grdsser der Ab- 
stand r ist. 

Ausser diesen beiden Bestandtheilen setzt sich die elektrische 
Kraft noch aus einem dritten Theil zusammen, namlich aus den 
mit f’ proportionalen Termen. Diese wiirden erhalten bleiben, auch 
wenn der Primirleiter von einem konstanten Strome durchflossen 
wire, da dann f’ von Null verschieden, wahrend f” gleich Null ist. 
Diese Terme entstehen offenbar dadurch, dass der Primirleiter un- 
geschlossen ist, so dass ein in demselben fliessender Strom noth- 
wendig von Verschiebungsstrémen im umgebenden Luftraum be- 
gleitet ist. Wir wollen daher abkiirzend die mit f’ proportionalen 
Terme die elektrische Kraft der Verschiebungsstréme nennen. 

Alle drei Bestandtheile der elektrischen Kraft, die elektro- 
statische Kraft, die Induktionskraft und die elektrische Kraft der 
Verschiebungsstréme, haben dieselbe Fortpflanzungsgeschwindigkeit c, 
letztere Kraft hat aber, im Falle periodischer Veranderungen, eine 
Phasendifferenz von 90° gegen die beiden ersteren, die von gleicher 
Phase sind. 

Das Auftreten des dritten Bestandtheiles der elektrischen Kraft 
bewirkt, dass dieselbe bei periodischen Stérungen des elektrischen 


sin ®. Dieselbe ist also 


f’ ist. Die Induktionskraft tiber- 


Kreisgebiete. 417 


Gleichgewichts des Erregers in der Aequatorebene in keiner Ent- 
fernung r verschwindet und dass Kreisgebiete G (cf. oben pag. 406) 
auftreten, fiir welche die elektrische Kraft ftir keine Richtung ein 
Maximum oder Minimum besitzt. 

Man kann leicht die Lage der Kreisgebiete G angeben, falls 
der Hrreger ungedimpfte Wellen aussendet. Ist nimlich T die 
Periode seiner Schwingungen, so ist f(r —ct) proportional zu 


: t 
sin 2 7 (= — +) zu setzen, wobei 4} = Tc sein muss. Daher hat 
nach (102) P und Z die Form: 


F t Yr t r 
= 2727(—-—-—)+ 2 —_—- 
P= Asin 22 (> ;) Bcos2(a—+), 

: t r t r 
LF fae ee a PAL ee eee ee 4 Gees Gl a Beas 
/ eed OV erg T -) +B cos 27 fi we 


wobei A, B, A’, B’ gewisse Funktionen von 4 und r sind. Der 
Endpunkt des die resultirende elektrische Kraft nach Grésse und 
Richtung darstellenden Vektors beschreibt im Laufe einer Periode T 
einen Kreis, wenn ist 


VTS ce EEE Ee NIN gem eee 


Aus diesen beiden Gleichungen ist das zu den Kreisgebieten G zu- 
gehorige r und 3 zu bestimmen. 

Man erkennt, dass Kreisgebiete auch auftreten miissen, wenn 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ der Wellen unendlich gross 
ware, d. h. wenn f nur vont abhinge. Daher ist der oben pag. 406 
erwahnte Schluss von Hertz nicht richtig. 


20. Strahlung der Energie. Nach dem oben auf pag. 320 
abgeleiteten Poynting’schen Gesetz kann man die Aenderungs- 
geschwindigkeit der elektromagnetischen Energie eines Raumes 
herbeigefiihrt ansehen durch einen Energiefluss durch seine Ober- 
flache. Derselbe ist fiir die Flacheneinheit gleich dem Produkt aus 
der elektrischen und der magnetischen Kraft, multiplicirt mit dem 
Sinus des Winkels, welchen sie miteinander bilden, und dem 
Faktor c: 47. Die Richtung des Energieflusses ist senkrecht auf 
der elektrischen und magnetischen Kraft. 

Berechnen wir die Aenderung der Energie innerhalb einer 


sehr grossen um den Erreger beschriebenen Kugelflache, so legen 
Drude, Physik des Aethers. 27 : 
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nach den Untersuchungen des vorigen Paragraphen die magnetische 
und elektrische Kraft fiir grosse r in jener Kugeloberflache und 
stehen senkrecht aufeinander. Hs ist also, falls H die elektrische, 
T die magnetische Energie bezeichnet, daher H+ T die gesammte 
elektromagnetische Energie 


0(E+ T 
Sa fu |/P?+Z? as, 


falls dS ein Element der Oberfliche der grossen Kugel vom Radius r 
bedeutet. Zerlegt man nun diese Oberfliche durch Ebenen, welche 
senkrecht zur z-Achse stehen, in Flachenstreifen, deren Meridian- 
schnitt vom Koordinatenanfang aus unter dem Winkel d% er- 
scheint, so ist die Grésse eines solchen Streifens 


dS =2 ar? sin ddd. 


Setzt man ausserdem fiir M, P und Z ihre aus (102°) fiir grosse r 
giiltigen Werthe, so folgt 


Oa) ae C erate 
Sey er ne sin? $49. 
Da nun 
fiin? 949 = — = (2 + sin? 8) cos 6 
ist, d. h. 
fond 8a ==, 
3 3 
so wird 
0 (H+ T) a 2¢ 44\ 2 
“Rie a eae 


Aus der Kugel tritt daher bestiandig elektromagnetische Energie aus. 
Man sagt in diesem Falle, dass der Hrreger Energie ausstrahle. 

Vollfiihrt der Erreger periodische Schwingungen konstanter 
Amplitude, so ist nach (100), falls die Lange dz des Erregers 
gleich 1 und die maximale elektrische Ladung einer seiner Kon- 
duktoren gleich e, gesetzt wird, 


‘ t 2 
f=elsin2e(7->), f= —e1] sat sin 22 (4-3 


d d 


Wahrend jeder halben Periode strahlt der Erreger die 
Energie aus: 
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1joT 1jaT 


0(H 4) 9 1 4 272 
eee a eee ee fines 7ay)at. 


3 KG eee 


S 


; 1 toa 
Da nun fein? ~d x 9 xX— yp sin 2x, so folgt fiir die wahrend 


i 
7 T ausgestrahlte Energiemenge 


(Es ist \=cT, cf. oben pag. 417.) 

Man kann e, aus der Schlagweite der Entladungskugeln des 
Erregers schatzen. Bei den von Hertz angestellten Versuchen, fiir 
welche jene Schlagweite etwa 1 cm war, ergiebt sich eine be- 
deutende Hnergieabgabe des Erregers durch Strahlung, nimlich 
etwa zu 2400 gcm?sec? in der Zeit ‘2 T, d. h. in etwa 
0,8 .10-* sec. In etwa 12 m Abstand vom Erreger entspricht die 
Intensitét der Strahlung etwa der der Sonnenstrahlung auf der 
festen Erdoberflache. — Die elektrische Energie des Erregers ist 
nach Formel (85) des VII. Kapitels auf pag. 272 urspriinglich 


1 
f= 2.5 &- Vos 
falls V, das Anfangspotential auf einem der Konduktoren A,, A, 
des Erregers bedeutet. Da V, =e: R’, falls R’ den Radius der 


kugelférmigen Konduktoren A bezeichnet, so ist also 
Hina 6,7 SN, 


Das Verhialtniss der wahrend einer Periode ausgestrahlten Energie 
zur urspriinglich vorhandenen ist daher 
1G ie teh 


Bei den Hertz’schen Versuchen, fiir welche (cf. oben pag. 392) 


1) Diese Formel stimmt mit der von Hertz in Wied. Ann. 36, pag. 12 
gegebenen iiberein, da das hier gebrauchte 'T und i doppelt so gross, als die 
von Hertz unter diesem Buchstaben verstandenen Gréssen sind. 
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R’ = 15 cm, 1= 70 cm, } = 4,8 m, wird daher dieses Verhiltniss: 
0,355, d. h. es erreicht einen sehr bedeutenden Werth. 

Wegen dieser Energieabeabe durch Strahlung kann der Hr- 
reger nur dann Schwingungen konstanter Amplitude ausfiihren, 
wenn ihm in gentigendem Maasse Energie fiir jede Schwingung 
wieder zugefiihrt wird. Ohne diese Energiezufuhr, welche bei den 
angestellten Experimenten thatsiichlich fehlt, muss daher die Energie 
des Erregers schnell abnehmen. Die Daimpfung seiner Schwingungen 
wird daher nicht nur durch den galvanischen Widerstand der pri- 
maren Leitung und Funkenstrecke herbeigefiihrt, d. h. durch die 
Umsetzung in Joule’sche Wirme, sondern zum grossen Theil auch 
durch Strahlung. Wir werden weiter unten Versuche von Bjerk- 
ness kennen lernen, welche zur Messung dieser Dampfung an- 
gestellt sind. 

Die Hinfiihrung der Dampfung bewirkt hinsichtlich der allge- 
meinen, in diesem und dem vorigen Paragraphen abgeleiteten Re- 
sultate, welche nicht an eine specielle Form der Funktion f an- 
kniipfen, keinerlei Aenderung. — Will man speciellere Resultate 
fiir periodische Erregerschwingungen mit Dampfung ableiten, so ist 
in Formel (97) auf pag. 412 zu setzen: 


t 3 


ay : t Yr , 
f, 7 —ct)=e (7 ioe meas (97%) 


21. Stehende elektromagnetische Wellen. In den voran- 
gehenden Paragraphen 19 und 20 sind nur die vom Erreger aus- 
gesandten Wellen beriicksichtigt, indem fiir Ii in der Formel (97) 
nur die Funktion f, angenommen wurde. Wird die Homogenitit 
des den Erreger umgebenden Luftraumes durch irgend einen ein- 
gelagerten Kérper gestért, z. B. durch eine grosse Metallwand, 
so tritt an der Oberflaiche dieses Kérpers eine partielle Reflexion 
der elektromagnetischen Wellen ein, so dass dann fir Il in der 
Formel (97) auch die Funktion f, auftritt. 

Die Gesetze dieser Reflexion, d. h. des Werthes der Funktion f,, 
sind zu erhalten, wenn man auch fiir den eingelagerten Kérper, 
den wir kurz den ,Spiegel“ nennen wollen, die Hauptgleichungen 
aufstellt, wie sie das System (20), (21) der pag. 315 fiir den den 
Erreger umgebenden Isolator giebt. Die Integrale der sammt- 
lichen aufgestellten Differentialgleichungen mitissen mit den stets 
bestehenden Grenzbedingungen vertriglich sein, dass beim Durch- 
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gang durch die Oberfliche des ,Spiegels* die Tangentialkompo- 
nenten der elektrischen und der magnetischen Kraft sich stetig 
andern. 

Wir wollen indess hier diesen strengen Weg zur Ableitung 
der Reflexionsgesetze nicht einschlagen, sondern dieses spiter bei 
der Ableitung der optischen Reflexionsgesetze an Metallspiegeln 
nachholen. Nur das Resultat wollen wir aus den spiteren Unter- 
suchungen hier gleich vorweg benutzen, dass ein unendlich aus- 
gedehnter Metallspiegel sehr nahezu die ganze Intensitat (Energie) 
der einfallenden elektromagnetischen Wellen reflektirt. Dies Re- 
sultat ergiebt sich in Folge der grossen specifischen Leitfahig- 
keit der Metalle. Und in der That kénnen wir ohne speciellere 
Rechnungen einsehen, dass ftir unendlich grosse Leitfahigkeit des 
Spiegels die ganze Energie der einfallenden Welle  reflektirt 
werden muss. 

Betrachten wir namlich den besonders einfachen Fall, dass 
ebene Wellen senkrecht auf eimen unendlich grossen Metallspiegel 
auftreffen, wie er experimentell zu realisiren ist, wenn man einen 
Metallspiegel, der gross gegen die Wellenlinge der vom EHrreger 
ausgesandten Wellen ist, senkrecht zu dessen Aequatorebene in 
grossem Abstand vom Erreger aufstellt. Die elektrische Kraft liegt 
dann parallel zur Oberfliche des Spiegels. Dieselbe muss sich 
also stetig aus dem Luftraum in das Innere des Metalls fortsetzen. 
In einem Metall, dessen Leitfahigkeit unendlich gross ist, muss aber 
die elektrische Kraft unendlich klein sein, weil eine endliche elek- 
trische Kraft im Metall nach dem Ohm’schen Gesetz elektrische 
Stréme von unendlich grosser Dichtigkeit hervorrufen wiirde. Daher 
muss also auch die elektrische Kraft im Luftraum an der Spiegel- 
oberflache unendlich klein sein, d. h. zu Null abnehmen, wenn die 
Leitfahigkeit des Spiegels ins Unendliche wichst. 

Nun ist nach (102’) die elektrische Kraft Z in der Aequator- 
ebene bei grossem r: 


Hs aes 


4 


Ve 
falls 
1 
= — [f, @—c) +4, @ +et)] 
gesetzt wird. — Wenn also Z am Spiegel verschwinden soll, so 


ergiebt das: 


apes “ 
fie fs, 
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d: h. die Amplitude der einfallenden elektrischen Welle 2s ist 


“4 


der Amplitude der reflektirten elektrischen Welle = entgegen- 


gesetzt gleich, die Intensitét (Hnergie) der einfallenden elektrischen 
Welle ist daher gleich der Intensitét (Energie) der reflektirten elek- 
trischen Welle. 

Hieraus ergiebt sich nach den oben pag. 326 abgeleiteten 
alloemeinen Satzen, dass auch die Intensitét der reflektirten magne- 
tischen Welle gleich der der einfallenden magnetischen Welle sein muss, 
dass jedoch die magnetische Kraft M ohne Umkehr der Richtung 
ihrer Amplitude reflektirt wird. Man kann dieses Resultat auch 
sofort aus der fir M giiltigen Relation (94), pag. 411, ableiten. 

Sendet der Erreger periodische, ungedimpfte Schwingungen 
aus, so ist zu setzen: 

t r 


f,«@—ct)=A,sn2a T ~), 


i @ fet) =A, sin[2e (4 +7) +4], 
yer Nees 


Befindet sich der Spiegel im Abstand r= D vom Erreger, so 
ist die Phase der einfallenden Welle f, am Spiegel, d. h. fir r=D, 


gegeben durch 2 7 e — z): die der reflektirten Welle f, durch 


27 (F + °) +A. Hs ist daher 47 — A die durch Reflexion 


herbeigefiihrte Phaseniinderung der Wellen. Setzt man dieselbe 
gleich 6, d. h. setzt man 
D 
A=6—472 oe 


so wird am Spiegel: 


t D t D 
oe T-7) fy =A, sin|2e(—>)+ 2]. 


Man kann daher der fiir r = D stattfindenden Beziehung f,” = f,”, 
oder f, =f, gentigen durch 


Ay AG Or —.0, oder durch Ay Apes orem 


In jedem Falle ist der Ausdruck fiir die reflektirte Welle gegeben 
durch 
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’ t D 
f= —Aysin[2e(q+>)—402], 


Verlegt man den Anfangspunkt der Zeit t, indem man setzt: 


er Dev 
ih eae 
so wird 
: t’ D—r 
f= Aysin(22 +20 : i) 
tf D-r 
f=—A,sin(Qa 7-20 ) 
doh; 


ff =2A, cos2n 7 sin Ba — 


Mit dieser Grésse muss nun die elektrische Kraft Z proportional 
sein, da Z durch (f,“ + f,“):r gegeben ist. Es bilden sich 
daher stehende Wellen der elektrischen Kraft aus, 
deren Knoten im Spiegel selbst (rx = D) liegen undin Ab- 
standen vor dem Spiegel, welche Multiple von 42 A sind. 
An denselben Stellen mtissen nach den allgemeinen auf 
pag. 325 erhaltenen Resultaten die Bauche der magnetischen 
Kraft liegen. 

Wenn der Erreger nicht ungedampfte periodische Schwingungen 
aussendet, so bilden sich auch nicht stehende Wellen im strengen 
Sinne des Wortes aus, d. h. es giebt (ausser am Spiegel selbst) 
nicht Stellen im Luftraum, an welchen dauernd die elektrische oder 
die magnetische Kraft verschwindet. Wie sich in diesem Falle die 
Resultate modificiren, ergiebt sich, wenn man f, (r — ct) fiir r=o 
dem vom Erreger ausgesandten Stdrungszustande anpasst. — Hine 
grosse Annaherung an die Wirklichkeit erzielt man, wenn man an- 
nimmt, dass der Erreger gedimpfte Sinus-Schwingungen aussende, 
d. h., wenn man fir f, (r —ct) die Formel (97) der pag. 420 
wahlt. Hs folot dann, dass bei nicht zu grosser Dimpfung 7 in 
Abstanden von ‘4/24 vor dem Spiegel zwar nicht Nullstellen der 
elektrischen Kraft, aber wohl ausgepragte Minima derselben legen. 

Hertz hat nun die Existenz stehender Wellen sehr gut ex- 
perimentell nachweisen kénnen'), indem ein auf den Erreger ab- 
gestimmter kreisformiger Resonator vor einem grossen, ebenen 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 34, pag. 609, 1888. 
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Metallspiegel in geeigneter Lage verschoben wurde. Liegt der 
Erreger horizontal, der Metallspiegel daher vertikal, so reagirt der 
Resonator allein auf die elektrische Kraft, wenn seine Flache F 
vertikal, d. h. dem Spiegel parallel, und die Richtung der sekun- 
daren Funkenstrecke horizontal steht. Ist dagegen F horizontal 
und die Richtung der sekundiren Funkenstrecke senkrecht zum 
Spiegel, so zeigt der Resonator den Mittelwerth der magnetischen 
Kraft innerhalb seiner Flache F an. Befindet sich in dieser Lage 
der Mittelpunkt von F in einem Knoten der stehenden Welle der 
magnetischen Kraft, so miissen die Sekundirfunken des Resonators 
verschwinden. Man kann also die Lage der Knoten der elektrischen 
und der magnetischen Kraft gesondert untersuchen. In der That 
zeigte sich nun, dass bei Verschiebung des Resonators in einer jener 
beiden Lagen die Sekundarfunken abwechselnd verschwanden und 
wieder aufleuchteten, und zwar war die Distanz zwischen zwei 
benachbarten Lagen, in welchen die Funken verschwanden, an- 
naihernd konstant. Diese Distanz muss gleich einer halben Wellen- 
lange der Schwingungen sein. 

Die von Hertz erhaltenen Resultate erscheinen noch deshalb 
etwas unrein, weil die reflektirende Metallwand nicht geniigende 
Grésse gegen die Linge der angewandten Wellen besass. In neuerer 
Zeit sind diese Versuche in grossem Maassstabe von Sarasin und 
de la Rive?+) wiederholt, indem sie zum Theil eine ebene Metall- 
wand von 16 m Linge und 8 m Hohe anwandten, welche sich in 
einer Entfernung von 15 bis 18 m vom Erreger befand. Es ergab 
sich eine vollige Uebereinstimmung zwischen den vorhin abgeleiteten 
theoretischen Resultaten und den beobachteten Lagen der Knoten 
der elektrischen, bezw. der magnetischen Kraft. Die Minima der 
elektrischen Kraft, von denen oft noch drei vor dem Spiegel liegende 
beobachtet werden konnten, hatten nahezu denselben Abstand von- 
einander; denselben Abstand besass das erste vor dem Spiegel 
liegende Minimum yom Spiegel, so dass im Spiegel selbst ebenfalls 
ein Knoten der elektrischen Kraft liegt. In der Mitte zwischen 
den Minimis der elektrischen Kraft lagen die Minima der magneti- 
schen Kraft. 

Auch in numerischer Hinsicht entsprechen die Resultate der 
Theorie, namlich riicksichtlich des Abstandes zweier aufeinander 


’) Ed. Sarasin et L. de la Rive, Arch. de Genéve (8), 29, pag. 358 
449, 1893. 
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folgender Minima, welcher gleich einer halben Wellenlinge der 
Schwingungen sein muss. So ergab sich, dass ein kreisférmiger 
Resonator von 75 cm Durchmesser in Resonanz stand mit einem 
Hrreger, dessen Konduktoren A,, A, 30 cm Durchmesser besassen, 
wahrend der Abstand ihrer Mittelpunkte 1,20 m betrug. Die Dicke 
des Drahtes der Primiirleitung betrug 5 mm. Fir diesen Erreger 
ergiebt sich nach der Formel (83) auf pag. 397 fir die halbe 
Wellenlinge seiner Schwingungen: 


eas 
ee 


| 


Te == \/1R Ig = 2,80 m, 


bo] 4 


dak 0, = 15. Ri==.0,25 gu setzen ist. Die Distanz zweier 
aufeinander folgender Knoten betrug im Mittel 3,00 m. Dieses 
stimmt in der That annaihernd mit dem berechneten Werthe von 
lle X iiberein. Dass sich noch eine gewisse Differenz zwischen beiden 
Werthen ergiebt, ist nicht zu verwundern, da die Schwingungsdauer 
des Erregers nicht streng berechnet, sondern durch obige Formel 
nur als nahezu richtig geschiatzt anzusehen ist. 

Der Nachweis stehender elektrischer Wellen ist von 
grosser Bedeutung in theoretischer Hinsicht, da zur Hvi- 
denz dadurch gezeigt wird, dass mindestens ein Theil der 
die Sekundarfunken verursachenden elektrischen Kraft 
eine endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitzen 
muss, denn nur dadurch sind Phasendifferenzen der ein- 
fallenden und reflektirten Welle méglich. — Kénnte 
man nachweisen, dass an gewissen Stellen vor dem Spiegel 
wirklich vollstandige Knoten der elektrischen Kraft vor- 
handen waren, d.h. dass dort die elektrische Kraft streng 
Null ware, so wiirden die Versuche schon geniigen, um die 
Existenz jeder sich zeitlos fortpflanzenden elektrischen 
oder magnetischen Kraft zu negiren, d. h. die allgemeine 
von H. vy. Helmholtz autgestellte elektrische Theorie im Sinne der 
Maxwell’schen Theorie zu entscheiden (vgl. oben pag. 342). 

Diesen experimentellen Nachweis kann man aber nicht zu 
fiihren unternehmen, da die Primarschwingungen aus verschiedenen 
Griinden (cf. oben pag. 420) gedimpft sein miissen und dann sich 
nur Minima der elektrischen, bezw. magnetischen Kraft, nicht ab- 
solute Knoten ergeben (cf. oben pag. 423). In der That waren 
auch bei den Versuchen von Sarasin und de la Rive in den 
Minimis der elektrischen Kraft noch stets Sekundarfunken vor- 


426 Multiple Resonanz. 


handen, oft z. B. selbst in dem am Spiegel zunichst legenden 
Minimum von 0,11 mm Linge. — Vorliufig kann man also nur 
sagen, dass jedenfalls der zeitlos sich verbreitende Theil der elektri- 
schen Kraft von nicht erheblichem Betrage sein kann, da sich sonst 
tiberhaupt keine deutlichen Maxima und Minima der Wirkung aus- 
bilden k6nnten. 

Zum strengeren Beweis der Richtigkeit der Maxwell’schen 
Theorie muss man also (nach pag. 342) den numerischen Werth der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen heran- 
ziehen. Derselbe liesse sich nun aus diesen Versuchen sofort ab- 
leiten, wenn man einen zuverlissigen Werth fir die Schwingungs- 
dauer T besisse, da 4/2 4 direkt gemessen wird. Denselben besitzen 
wir aber bei der bisher beschriebenen Form des Erregers nicht, 
so dass also auch aus den bisher beschriebenen Versuchen ein ge- 
nauer Werth fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nicht zu erhalten 
ist. Vorlaufig ergiebt sich nur das Resultat, dass, wenn wir T fiir 
theoretisch nahezu richtig bestimmt halten, niherungsweise (bis auf 
10 %o Fehler) jene Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit der Zahl 
c= 38.10" cm sec”! tibereinstimmen muss, da in dieser Naherung 
die beobachtete Wellenlinge mit der aus }='T'c_ berechneten 
tibereinstimmt. — Wir werden weiter unten Versuche kennen lernen, 
durch welche ein zuverlissigerer Werth der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit elektromagnetischer Wellen erhalten ist. 


22. Multiple Resonanz. Bei ihren Versuchen machten Sa- 
rasin und de la Rive die Beobachtung, dass, wenn die Dimen- 
sionen des Resonators dieselben blieben, wahrend die des Hrregers 
geiindert wurden, die durch Verschiebung des Resonators vor dem 
Spiegel zu ermittelnden Knoten der elektrischen, bezw. magne- 
tischen Kraft ihre Lage im Raume nicht anderten. Dieses Resultat 
mag zunichst Wunder nehmen, da durch Abinderung des Hrregers 
die Schwingungsdauer der ausgesandten Wellen geindert wird, und 
daher auch ihre Wellenlange. Indess kommt man leicht zum Ver- 
stindnisse der beschriebenen Hrscheinung, wenn man die verschie- 
dene Dimpfung der im Erreger und der im Resonator stattfinden- 
den elektrischen Schwingungen beriicksichtigt. W&ahrend nimlich 
die Dampfung der Schwingungen im Erreger gross sein muss, so- 
wohl wegen der von seinem Strome zu leistenden Arbeit der Er- 
hitzung der primiren Funkenstrecke, als auch wegen der Strahlung 
(cf. oben pag. 420), muss die Dimpfung der Schwingungen im 
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Resonator sehr gering sein, weil der Strom in ihm tberall eine 
gute metallische Leitung besitzt (die sekundire Funkenstrecke wird 
erst durchschlagen, wenn ihre Enden tiber die zulissige Maximal- 
spannung geladen sind), und weil der Resonator durch Strahlung 
keine Energie verliert. Jedes Stromsystem niimlich, fiir welches 
simmtliche Stromlinien im Endlichen verlaufen, strahlt keine Energie 
nach unendlich fernen Punkten aus. Denn fiir diese verschwindet 
die magnetische Kraft, wie sich sofort aus der pag. 91 angegebenen 
Formel (19) fiir das Vektorpotential ergiebt, und daher ver- 
schwindet dort auch nach dem Poynting’schen Satze (pag. 320) der 
Energiefluss. 

Nehmen wir nun den extremen Fall an, dass die Daimpfung 
der Schwingungen des Erregers so stark ware, dass derselbe tiber- 
haupt nur einen Impuls aussendet, so pflanzt sich derselbe nach 
den im § 19 gegebenen Formeln mit der Geschwindigkeit c in den 
Raum fort. Beim Erreichen der Flache F des Resonators wird in 
ihm eine elektrische Schwingung einsetzen. ‘Trifft der Impuls bei 
weiterer Fortpflanzung eine metallische Wand, so wird er an ihr 
mit Umkehrung seines Vorzeichens reflektirt und trifft nun den 
Resonator zum zweiten Male. Nennt man die Distanz des Resona- 


zwischen dem 


tors vom Spiegel D, so liegt die Zeit t’ = ay) 


ersten und dem zweiten Hintreffen des Impulses am Resonator. 
Durch das zweite Kintreffen des Impulses wird nun die durch das 
erste Hintreffen des Impulses erzeugte Schwingung des Resonators 
am meisten verstairkt, wenn dieselbe nach der Zeit t’ in entgegen- 
gesetzter Richtung und Grisse verliuft, als vor derselben, d. h. 
2h-+1 
2 
gung des Resonators und h eine ganze Zahl bezeichnet. Dagegen 
wird die Schwingung im Resonator durch das zweite Hintreffen des 


wenn t’ = T’ ist, falls T’ die Dauer der Higenschwin- 


Impulses vernichtet, wenn die Schwingung im Resonator nach der 
Zeit t’ dieselbe Richtung und Grésse hat, wie vor derselben, d. h. 


wenn t = a= T’ ist. Die Sekundarfunken verschwinden daher, 
falls 
2D 2h h 
= —— J, d.h. D = — T’ 
- 9 ee debi: L) x Ive 


ist, dazwischen dagegen, nimlich fiir 
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2d ee aa i adh pavbtl pp, 
C 2 4 
nehmen die Sekundarfunken maximale Gréssen an. — Tc ist die 


Wellenlinge X’ der Higenschwingung des Resonators. Die Minima 
der Sekundarfunken liegen daher in Distanzen von 1/2 ’ vor dem 
Spiegel, die Maxima dazwischen. 

Nach dieser Ueberlegung haben die Dimensionen des Erregers, 
d.h. die Art des von ihm ausgesandten Impulses, gar keinen Hinfluss auf 
die Grésse der Sekundarfunken. In Wirklichkeit beobachtet man nun 
aber doch einen entschiedenen Einfluss der Dimensionen des Er- 
regers auf die Grésse der Sekundirfunken, wie schon im § 15 be- 
sprochen ist; es sind naimlich entschieden Resonanzwirkungen da, 
d. h. maximale Sekundirfunken bei bestimmten Dimensionen des 
Erregers. Diese Hrscheinungen kénnen nur durch eine Periodicitat 
der vom Erreger ausgesandten Impulse erklairt werden, nur ist ihre 
Dampfung so stark im Vergleich zu der der Resonatorschwingungen, 
dass die Lage der Minima und Maxima der Sekundarfunken sich 
immer noch nur nach der Higenschwingungsdauer des Resonators 
richtet. 

Wenn daher die primaire und die sekundire Leitung nicht in 
Resonanz stehen, so ergeben sich bei Verschiebung der letzteren 
periodisch wechselnde Maxima und Minima -der Sekundirfunken, 
deren Lage sich allen nach den Abmessungen der Sekundirleitung 
richtet, indess werden diese Maxima und Minima um so ausgeprag- 
ter, je mehr sich die primaire und sekundire Leitung der Resonanz 
nahern. Dies Verhalten zeigt, dass die Periodicitaét der Impulse 
des Erregers sich immerhin noch geltend macht, wenn auch ver- 
haltnissmissig schwach, in Folge ihrer starken Dampfung. 

In der folgenden Tabelle, welche den Versuchen von Sarasin 
und de la Rive entnommen ist, giebt die erste Zeile die Distanz d, 
zwischen den Centren der Konduktoren A,, A, der Primirleitung 
an (R’= 15cm), wahrend die zweite Zeile die zugehérige Linge d, 
der Sekundarfunken in 7/100 mm angiebt bei einem kreisférmigen 
Resonator, dessen Fliche F einen Durchmesser von 75 cm besass, 
und welcher sich 1,5 m vor dem reflektirenden Spiegel befand, d. h. 
in einem Schwingungsbauch der elektrischen Krifte. 


d, 0,84nf 0,90 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 
f@ of 24 47 5h 50 foo ms roemeuay 


Wie man sieht, findet Resonanz zwischen dem Erreger und der 
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Sekundiarleitung statt fiir d, = 1,20 m, welches Resultat oben auf 
pag. 425 benutzt wurde. 
Die zu verschiedenen kreisférmigen Resonatoren zugehdrigen 


Abstinde : 


2 


\’ zweier benachbarter Lagen, in welchen die Lingen 


der Sekundirfunken Minima annehmen, unabhingig von den Di- 
mensionen des Hrregers, sind in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellt. Hs bezeichnet d den Durchmesser der Resonatorfliche F. 
zd sollte nach der angegebenen Theorie (cf. oben pag. 400) nahe- 
rungsweise mit = \ iibereinstimmen. Die Differenz xd — ws dist 
auf Kosten der an den Hnden der sekundiaren Funkenstrecke vor- 
handenen Kapacitit zu setzen. Dieselbe ist bei den von Sarasin 
und de la Rive benutzten Resonatoren ziemlich betrichtlich ge- 
wesen. In der That ergiebt die letzte Zeile der Tabelle, welche 
einem von Hertz (Wied. Ann. 36, pag. 773, 1889) angestellten 
Versuche entnommen ist, bei welchem der Resonator eine ganz 
kleine Kugel an der Unterbrechungsstelle trug, eine bessere Ueber- 


einstimmung zwischen = M und ad. 


d | Vp Mf | rd 
1m 4,0 m 3,14 m 
0,75 3,0 2,35 
0,50 2,0 1,57 
0,35 1,5 1,10 
0,25 1,1 0,78 
0,20 1,0 0,63 
0,10 0,8 0,31 
0,075 0,33 0,24 


Wenn man bei unveraindertem Primiarleiter die Knoten der 
stehenden Wellen mit Hiilfe verschiedener Sekundirleiter untersucht, 
so erhalt man also verschiedene Abstiinde derselben. Diese Hr- 
scheinung wurde von Sarasin und de la Rive multiple Re- 
sonanz genannt und in der Weise erklirt’), dass der Hrreger 
eine grosse Mannigfaltigkeit von Wellen verschiedener Schwingungs- 
dauer aussende, dass aber der sekundire Leiter nur auf diejenige 


1) Sarasin et de la Rive, Arch. de Genéve (3) 23, pag. 113, 1890. 
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unter diesen Schwingungen reagire, welche mit ihm in Reso- 
nanz stehe. 

Die hier vorgetragene Erklarung der Erscheinungen auf Grund 
der starken Dimpfung der Schwingungen im Hrreger und der ge- 
ringen Dimpfung im nahezu geschlossenen Sekundirleiter riithrt von 
Poincaré?) und Bjerkness?”) her. 

Beide Erklarungen sind im Grunde genommen nicht als wesent- 
lich voneinander verschieden anzusehen, da Sarasin und de la Rive, 
um Resonanzwirkungen erkliren zu kénnen, doch die Grundschwin- 
gung des Hrregers als die bei Weitem intensivste annehmen miissen, 
und da man andererseits eine stark gedimpfte periodische Bewegung 
nach dem Fourier’schen Theorem als eine Superposition von un- 
endlich vielen periodischen Bewegungen verschiedener Schwingungs- 
dauern auffassen kann. 

Aus dem letzten Grunde erhellt, dass auch die neuerdings 
von Garbasso*) angestellten Versuche, in denen nachgewiesen 
wird, dass ein Komplex von Sekundirleitern der gleichen Periode T’ 
die Einwirkung des Erregers nur fiir een Sekundirleiter von der 
gleichen Periode T’ abzuschirmen vermag, nicht gegen die Még- 
lichkeit der Auffassung sprechen, dass der Erreger eine stark ge- 
dimpfte Sinus-Schwingung einer einzigen Periode T aussende. 


23. Strahlen elektrischer Kraft. Unmittelbar nachdem es 
Hertz gegliickt war, zu erweisen, dass sich die Wirkung einer 
elektrischen Schwingung als Welle in den Raum ausbreitet, stellte 
er Versuche an, diese Wirkung dadurch zusammenzuhalten und auf 
gréssere Entfernungen sichtbar zu machen, dass er den Erreger in 
die Brennlinie eines grésseren cylindrischen Hohlspiegels  stellte. 
Dieser Gedanke musste ja nach Analogie der in der Optik tiblichen 
Bentitzung der Hohlspiegel als fruchtbar erscheinen, und in der 
That kann man sich auf die Analogie mit optischen Erscheinungen 
hier bei elektrischen Schwingungen durchaus stiitzen, da die Gesetze 
der Fortpflanzung derselben ganz die der Lichtwellen sind. Denn 
nach pag. 412 pflanzen sich dieselben als Transversalwellen mit 
endlicher Geschwindigkeit fort, und nach pag. 421 werden sie von 


1) H. Poincaré, Arch. de Genéve (3) 25, pag. 609, 1891. — Hlektricitit 
und Optik, deutsch von Jager und Gumlich, Berlin 1891, II. Bd., Note V, 
pag. 201. 

2) V. Bjerkness, Wied. Ann. 44, pag. 92, 1891. 

3) A, Garbasso, Atti R. Acc. delle Science Torino 28, 19. Mara 1893. 
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emem Metallspiegel nahezu total reflektirt, gerade wie die Licht- 
strahlen an emem gut polirten Metallspiegel. Auch ergiebt sich 
bei schiefem Hinfall der elektrischen Wellen sofort das optische 
Reflexionsgesetz, dass der Hinfallswinkel gleich dem Reflexions- 
winkel ist, da dieses Gesetz allein damit vertriglich ist, dass an 
der Grenze des Metallspiegels gewisse Grenzbedingungen fiir die 
elektrischen, bezw. magnetischen Krifte erfiillt sein miissen. (Vgl. 
weiter unten im X. Kapitel.) ’ 

Indess schlugen die ersten Versuche von Hertz zur Kon- 
centration der Erregerwirkung durch Hohlspiegel fehl. Dies lag 
an dem Missverhiltniss, welches zwischen der Linge der benutzten 
Wellen, 4—5 m, und den Dimensionen bestand, welche dem Hohl- 
spiegel im besten Falle zu geben waren. Ein in der Nahe eines 
Erregers aufgestellter Metallspiegel kann nimlich unter Umstinden 
die Wirkung des Erregers in dem vor dem Spiegel gelegenen 
Raume schwichen, nimlich immer dann, wenn die Entfernung des 
Metallspiegels vom Erreger klein im Vergleich zu der von letz- 
terem ausgesandten Wellenlinge ist. Denn nach den Ueberlegungen 
der pag. 239 inducirt eine in einem Drahte stattfindende elektrische 
Schwingung in einer nahe benachbarten Metallmasse Schwingungen, 
welche in jedem Momente der erregenden Schwingung gerade ent- 
gegengesetzt sind. Die Wirkung der Erregerschwingung in einem 
entfernten Punkte P muss daher durch die in der Metallmasse in- 
— ducirte Schwingung geschwiicht erscheinen. — Es tritt aber dann 
eine lebhafte Verstarkung der Wirkung in P ein, wenn in der 
Zeit, welche die elektrische Welle zum Durcheilen der Entfernung 
zwischen Erreger und Metallspiegel hin und zuriick gebraucht, die 
Erregerschwingung 180° an Phase gewonnen hat, d. h. wenn jene 
Entfernung gleich 4/1 Wellenlange der Hrregerschwingung ist. — 
Um das Verhalten der magnetischen Kraft brauchen wir uns bei 
diesen Ueberlegungen nicht zu ktimmern, denn in der Nahe der 
Primarschwingung tiberwiegt die elektrische Kraft tiber die magne- 


tee : 
tische, da erstere nach pag. 415 mit eR. letztere mit propor- 


r2 
tional ist. 

Eine verstiirkende Wirkung des Hohlspiegels ist also erst zu 
erwarten, wenn der Abstand seiner Brennlinie vom Scheitel mindestens 
= h betrigt. Fir }=4m fihrt dies aber zu unhandlichen Di- 
mensionen des Spiegels. 
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Daher mussten zunichst noch kiirzere Erregerwellen geschaffen 
werden. Hertz!) stellte dieselben her, indem er dem Erreger die 
Gestalt eines cylindrischen Messingkérpers von 3 cm Durchmesser 
und 26 cm Linge gab, welcher iv der Mitte seiner Linge durch eine 
Funkenstrecke unterbrochen war, deren Pole beiderseits durch Kugel- 
flachen von 2 cm Radius gebildet wurden. — In der Nahe der 
Funkenstrecke miindeten zwei Kupferdrahte D, D’ ein, welche mit 
der Sekundirspule eines Ruhmkorff’schen 
Apparates verbunden wurden (vgl. Fig. 47). 

Bei der beschriebenen Gestalt des Hr- 
regers kann man fiir die Schwingungsdauer 
der Wellen nicht mehr die bisher angewandte 
Formel (83) der pag. 397 benutzen, sondern 
man kommt hier auf eine angenaherte Taxi- 

Fig. 47. rung der Schwingungsdauer T, wenn man 

den Erreger als einen dicken Draht von 

gleichférmigem Querschnitt betrachtet, der frei (ohne Kapacitit) 

endet. Fiir seine Grundschwingung ist nach pag. 400 seine Linge 

gleich einer halben Wellenlange, es muss also fiir die von ihm aus- 
gesandten Wellen niherungsweise sein: 


ae 
2 


SY 
26 crt-———> 


—— TPec=26em, .dachs) erty. Osea: 


ata 1 
In Wirklichkeit muss 3 h und T etwas grésser sein wegen der 


Kapacitaét der Enden des Erregers. Es ergab sich auch bei Unter- 
suchung der vor einem Metallspiegel sich bildenden stehenden Wellen 
mit Hiilfe eines kreisférmigen Resonators, der mit dem Erreger in 
Resonanz steht, wenn seine Fliche F einen Durchmesser von 7,5 cm 
besitzt, = A zu etwa 30 cm, d. h. T = 20. 10-™ see. 

Diesen Hrreger brachte Hertz in die Brennlinie eines cylin- 
drischen, parabolischen Hohlspiegels aus Zinkblech, dessen Brenn- 


weite 124/2 cm betrug. Da dieses nahezu = = d ist, so verstirkt 


in der That ein solcher Spiegel die Wirkung des Erregers bedeutend, 
indem dieselbe wie ein Biindel Parallelstrahlen in den Raum vor 
dem Spiegel reflektirt wird in der Richtung der Axe der Parabel. — 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 36, pag. 769, 1889. 
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Man kann die Wirkung des Erregers beobachten mit Hiilfe eines 
kleinen Resonators von 7,5 cm Durchmesser, besser jedoch mit 
Hilfe einer gradlinigen Sekundirleitung, welche in die Brennlinie 
eines zweiten, in gleicher Weise konstruirten Hohlspiegels gestellt 
wird!) (vgl. Fig. 48). Diese Sekundirleitung bestand aus zwei 
geraden Drahtstiicken von 50 cm Linge und 5 mm Durchmesser. 
Die einander zugekehrten Enden besassen einen Abstand von 5 cm. 
Von diesen Enden fiihrten zwei diinne Kupferdrahte durch die Wand 
des Hohlspiegels zu einem hinter ihm befestigten Funkenmikro- 
meter, an welchem elektrische Schwingungen in der Sekundarleitung 
durch die in ihm auftretenden Sekundarfunken beobachtet werden 


kénnen. — Bei dieser Anordnung der Sekundarleitung ist auf eine 
Resonanz zwischen derselben und dem Erreger verzichtet. Man 
hatte zur Erreichung derselben die Linge der beiden Drahtstiicke 


der Sekundiarleitung annihernd gleich = A, d. h. gleich 30 cm 


wahlen miissen, vorausgesetzt, dass die diimnen, vom Ende der 
Sekundarleitung fortfiihrenden Kupferdrihte mit Einschluss der Ent- 
ladungskugel an der sekundaren Funkenstrecke keine merkliche 
Kapacitat besitzen. Uebrigens kénnen sich die Resonanzwirkungen 
bei einer geradlinigen Sekundarleitung nicht so stark geltend machen, 
wie bei einer nahezu metallisch geschlossenen, Denn die Dampfung 


1) In der Brennlinie eines solchen Hohlspiegels ist die elektrische Energie 
der vom Erreger ausgesandten Wellen bedeutend stirker, als ausserhalb der 
Brennlinie, wie Messungen von J, Klemencic (Wien. Ber. II, 99, 1890; Wied. 
Ann. 42, pag. 416, 1891) ergaben. 

Drude, Physik des Aethers, 28 
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der Schwingungen in ersterer muss deshalb weit grésser als in 
letzterer sein, da erstere Hnergie durch Strahlung verliert, letztere 
nicht (vgl. oben pag. 427). 

Mit Hiilfe der beschriebenen Anordnung kann man nun leicht 
die Existenz der vom Erreger ausgesandten elektrischen Kraft in 
erossen Entfernungen (bis zu 20 m) nachweisen. Es lasst sich auch 
zeigen, dass dieses Biindel Parallelstrahlen elektrischer Kraft analoge 
Gesetze befolgt, wie ein Biindel optischer Parallelstrahlen. 

Zuniichst erkennt man das Gesetz der geradlinigen Ausbreitung 
daran, dass die Sekundirfunken nur erscheinen, wenn die Axen 
beider Hohlspiegel ganz oder nahezu zusammenfallen, und dass die 
Wirkung durch Metallschirme nur aufgehalten wird, falls sie in den 
Wee des Strahles gestellt werden. Ist der Metallschirm nicht hin- 
langlich gross gegen die Wellenlinge der im Strahl enthaltenen 
Wellen, so ist die Schirmwirkung nur unvollstiindig, eine Erschei- 
nung, die in der Optik unter dem Namen: ,Beugung der Licht- 
strahlen* bekannt ist. 

Ferner kann man das Reflexionsgesetz, dass der Hinfallswinkel 
gleich dem Reflexionswinkel ist, nachweisen, wenn man die Axen 
beider Hohlspiegel in einen Winkel gegeneinander stellt, und einen 
ebenen Metallspiegel am Orte des Schnittpunktes beider Hohlspiegel- 
axen geeignet dreht. 

Auch die Brechung der Strahlen elektrischer Kraft nach einem 
dem optischen analogen Gesetze ist nachzuweisen mit Hiilfe eines 
grossen Prismas eines Isolators, z. B. von Pech, welches in den 
Weg der Strahlen geschoben wird. Hertz wihlte ein solches von 
30° brechendem Winkel, von 1,5 m Héhe und 1,2 m Seitenbreite. 
Aus dem Ablenkungswinkel der Strahlen ergiebt sich nach bekannten 
Formeln der Brechungsexponent, d. h. das Verhialtniss der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten der Wellen in Luft und dem Isolator. 
Es ergab sich fiir das Pechprisma derselbe zu 1,69. Sein Quadrat, 
d. h. die Zahl 2,85, muss nach pag. 323 die Dielektricitatskonstante 
des Pechs ergeben, was als nahezu richtig anzusehen ist. 

Ein eigenthiimliches Verhalten besitzt ein Gitter paralleler dinner, 
etwa 2 m langer Kupferdrahte, welche einen gegenseitigen Abstand 
yon etwa 3cm besitzen. Liegen die Drahte parallel der elektrischen 
Kraft des Strahles, so reflektiren sie dieselbe nahezu vollstindig’), 


1) Die Reflexion ist eine regelmiassige (nicht diffuse), wenn die Driihte 
des Gitters in einer Ebene angeordnet sind. Sein Reflexionsvermégen ist von 
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und schirmen den Raum hinter sich vollkommen ab. Liegen die 
Drahte dagegen senkrecht gegen die einfallende elektrische Kraft, 
so reflektiren sie dieselbe nicht und lassen sie ungehindert hin- 
durch. — Die Theorie eines solchen Gitters ist von J. J. Thom- 
son gegeben in ,Recent researches in electricity and magnetism‘, 
Oxford 1898, 

Ohne indess auf diese Theorie genauer einzugehen, kann man 
doch leicht die Wirkung des Gitters verstehen, da die elektrische 
Kraft des Strahles nur dann Leitungsstréme im Gitter hervorrufen 
kann, wenn seine Driahte parallel der Richtung der elektrischen Kraft 
legen. — Ein solches Gitter ist sozusagen ein stark krystallinisches 
Medium, dessen Leitfihigkeit im Richtung der Drahte bei weitem 
grésser ist, als senkrecht dagegen. — Da Leitfahigkeit (abgesehen 
von Reflexion) schon wegen der entwickelten Joule’schen Wirme 
mit Absorption begleitet sein muss, so verhilt sich daher ein Gitter 
in elektrischer Hinsicht, wie ein Turmalin in optischer, welcher nur 
Lichtschwingungen von gewisser Polarisationsrichtung nahezu un- 
geschwiacht hindurchliisst, wahrend die dazu senkrecht polarisirten 
vollstindig absorbirt werden. Der Vergleich mit dem Turmalin ist 
nur insofern nicht ganz passend, als beim Gitter die Schwichung 
der zu seinen Driahten parallelen Komponente der elektrischen Kraft 
weit mehr durch Reflexion, als durch Absorption, d. h. Verwandlung 
in Joule’sche Warme, geschieht. 

Wie schon gesagt, miissen Leiter der Elektricitat die Wirkung 
der elektrischen Kraft abschirmen. Nichtleiter dagegen milissen 
die elektrische Kraft ungeschwicht hindurchlassen, abgesehen von 
Verlusten durch Reflexion, welche allerdings stets sehr unbedeutend 
sind und sogar ganz verschwinden, wenn die Dicke des Nichtleiters 
klein gegen die Wellenlinge der elektrischen Kraft ist (cf. unten 
Kap. XI). Dies ist nun auch thatsichlich zu beobachten, indem der 
Strahl der elektrischen Kraft durch Glas oder Pech nicht aufgehalten 
wird. Er geht aber auch nahezu ungeschwiicht durch trockenes 
Holz, Papier, oder gar die Steinwinde eines Gebiudes, falls sie 
nicht feucht sind, hindurch. Dies muss deshalb vielleicht wunder- 
bar erscheinen, weil die Leitfihigkeit dieser Materialien doch so 
gross ist, dass sie auf die Dauer elektrostatische Ladungen nicht 


H. Rubens und R. Ritter (Wied. Ann. 40, pag. 55, 1890) zu 0,98 bestimmt. 
Diese Zahl ist eine untere Grenze des Reflexionsvermégens, da etwas Hnergie 
auch durch die bei diesen Versuchen nie ganz zu vermeidende diffuse Reflexion 
(Beugung) zerstreut sein kann. 
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zu isoliren vermégen, und andererseits, falls sie solche vollstandig 
einschliessen, den Aussenraum gegen diese elektrostatische Kraft ab- 
schirmen. — Jedoch ergiebt sich dieses Verhalten ohne Widerspruch 
aus den Formeln der Theorie, dass namlich die Schirmwirkung bei 
schnellen Schwingungen weit kleiner, als bei elektrostatischen 
Ladungen ist. Es soll dieses aber erst weiter unten im Kap. XI 
naher besprochen werden. 


24. Demonstrationsmittel fiir die Sekundirfunken. Bei 
den beschriebenen Versuchen sind die Sekundirfunken sehr winzig 
und nicht einem grésseren Auditorium gut zu demonstriren. Zur 
Erreichung dieses Zweckes kann man mehrere Mittel anwenden, von 
denen hier zwei genannt werden mégen. Man kann!) das eine Ende 
der Sekundirleitung zur Erde ableiten, wihrend das andere mit dem 
Knopfe eines geladenen Elektroskops verbunden wird. Sowie ein 
Sekundarfunken im Funkenmikrometer tiberschlagt, zucken die Blatter 
des Elektroskops zusammen, da durch den Sekundirfunken eine 
leitende Verbindung des Elektroskops mit der Erde hergestellt wird. 
Um das Elektroskop nach Aufhéren des Sekundirfunkens immer 
wieder selbststindig zu laden, kann man es mit dem einen Pole 
einer Zamboni’schen Trockensiule verbinden, deren anderer Pol 
zur Krde abgeleitet ist. — Nach Zehnder?) lisst man die Sekundir- 
funken in einer Vakuumrdéhre iiberschlagen, in welcher sich noch 
zwei andere Elektroden befinden, durch welche eine, die Vakuum- 
réhre in helles Leuchten bringende Hauptentladung eines Hoch- 
spannungsakkumulators hindurch gesandt wird. Die Spannung an 
diesen Hauptelektroden ist (durch passende Widerstandsverzweigung) 
so abgeglichen, dass die Hauptentladung ohne die Sekundarfunken 
gerade nicht einsetzt. Schlagen letztere in der Nahe der Kathode 
der Hauptelektroden iiber, so wird der Widerstand fiir die Haupt- 
entladung so vermindert, dass dieselbe einsetzt und die Rohre in 
helles Leuchten bringt, welches auch im nicht verdunkelten Zimmer 
weit zu sehen ist. — Diese Anordnung ist dem Relais im Tele- 
graphendienste zu vergleichen, bei welchem ein starker Strom mittelst 
Auslésung durch einen sehr schwachen hervorgerufen wird. 


1) Dieses Mittel, welches einer von L. Boltzmann (Wied. Xnn. 40, 
pag. 399, 1890) vorgeschlagenen Methode ahnlich ist, hat der Verfasser stets 
mit gutem Erfolge zur Demonstration verwendet. 

*) L. Zehnder, Wied. Ann. 47, pag. 77, 1892. 


Versuche von Righi. 437 


Man kann auch bei der Boltzmann’schen (Elektroskop-) 
Methode die Zehnder’sche Rohre anwenden, wodurch der Hoch- 
spannungsakkumulator entbehrlich wird '). 


25. Versuche von Righi. Die Versuche mit den Strahlen 
elektrischer Kraft sind jetzt mit weit handlicheren Apparaten zu 
wiederholen, seitdem es Righi’) gelungen ist, Wellen von noch viel 
geringerer Linge als 60 cm, namlich solche von 20 cm und selbst 
7,5 cm, herzustellen. Der Erreger (vgl. umstehende Fig. 49) von 
Righi besteht aus zwei Messingkugeln a, b, welche sich (nach der 
Entdeckung von Sarasin und de la Rive, cf. oben pag. 403) in 
einem Bad yon Vaselinél befinden. Gegentiber den Erregerkugeln 
befinden sich zwei gleich dimensionirte Messingkugeln c, d, welche 
mit Zuleitungsdrahten zu einer grossen Holtz’schen Influenz- 
maschine®) versehen sind. Bei Thitigkeit derselben schlagen Funken 
zwischen c und a, a und b, b und d tiber. 

Als Erreger sind die beiden Kugeln a, b mit der sie ver- 
bindenden Funkenstrecke anzusehen. Ihre Distanz muss daher auf 
die Linge der ausgesandten Wellen von Hinfluss sein; doch hat 
auch die Linge der Funken zwischen a und c, b und d Hinfluss 
auf die gute Ausbildung der beabsichtigten schnellen Schwingungen. 
Righi stellte Wellen von 20 cm Linge her, falls die Kugeln a, b, c, d 
4 cm Durchmesser besassen, Wellen von 7,5 cm Linge, mit Kugeln 
yon 1,36 cm Durchmesser. Die Distanz zwischen a, c und b, d be- 
trug 2 cm, zwischen a, b nur 0,2 cm. 

Der Resonator bestand aus schmalen Streifen belegten Spiegel- 
glases von 11,5 resp. 3,9 em Linge, durch dessen Belegung mit 
einem Diamanten ein feiner Schnitt von etwa 1 bis 2 Tausendstel 
Millimeter Breite gezogen wurde. An diesem Schnitt bildet sich die 
sekundiare Funkenstrecke. 

Zur Konzentration der Erregerwirkung dient bei den langeren 
(20 cm) Wellen ein cylindrischer, parabolischer Hohlspiegel von 5 cm 


Bhkaldistans (+ r), Biemidaherund 20 om Breie, “Mit Hulfedess 


selben ist die Wirkung im Resonator noch in 25 m Entfernung wahr- 


1) Vgl. hiertiber P. Drude, Wied. Ann. 1894, Bd. 52. 

2) A. Righi, Rend. de R. Acc. dei Lincei. 11, 1 Sem., pag. 505, 1893. 

8) Fir die Hertz’schen Versuche hat zuerst Tépler (Wied. Ann. 46, 
pag. 306, 464, 642, 1892) die Influenzmaschine an Stelle des Induktoriums 
gesetzt. 
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nehmbar. Fiir den Erreger der kiirzeren Wellen (7,5 cm) hat der 
Hohlspiegel 5,7 cm Fokaldistanz (+), 40 cm Hohe und 32 cm 


Breite. Auch die Resonatoren kénnen in die Brennlinie eines Hohl- 
spiegels gesetzt werden. Fir den auf die kiirzeren Wellen ab- 


gestimmten hat derselbe 1,9 cm Fokaldistanz (+), 23 cm Hohe 


und 17 cm Breite. Im Hohlspiegel ist ein Loch angebracht, durch 
welches hindurch die Sekundirfunken mit Hiilfe einer Lupe be- 
trachtet werden. 

Der Nachweis stehender Wellen vor einer Metallwand gelingt 
bei Anwendung des kleinen Hrregers schon, wenn die Metallwand 
nur ein Quadratdecimeter gross ist. (Auch die Hand ist als Spiegel 
zu gebrauchen und giebt zu stehenden Wellen Anlass.) Stellt man 
Metallwand und Resonator in ein Gefiss mit isolirender Fliissigkeit, 
so kann man direkt die Wellenlinge in ihr, d. h. auch den elek- 
trischen Brechungsindex und die Dielektricititskonstante, finden. So 
ergab sich z. B. fiir Olivend] das Verhiltniss der Wellenlinge zu 


der in Luft gleich a der Brechungsindex daher zu As == I¢3asrdie 


3 

Dielektricititskonstante zu 1,78. — Aus der Ablenkung des elek- 
trischen Strahles durch ein Paraffinprisma von 17 cm Héhe, 7 cm 
Breite und 30° brechendem Winkel ergiebt sich der Brechungs- 
exponent des Paraffins zu 1,6, die Dielektricititskonstante ¢ daher 
zu 2,55. Diese Zahl ist etwas grésser, als die aus statischen oder 
langsam verinderlichen elektrischen Zustiinden abgeleiteten Werthe 
von ¢, die zwischen 1,78 und 2,32 legen. 

Durch ein rechtwinkliges Paraffinprisma wird ein senkrecht zu 
einer Kathetenfliche einfallender elektrischer Strahl total reflektirt. 
Niahert man der Hypotenusenflache des Prismas von riickwirts ein 
gleiches Prisma in inverser Lage (Hypotenusenfliche gegen Hypo- 
tenusenfliche), so kann man die Totalreflexion mindern oder ganz 
aufheben, wenn die Distanz beider Hypotenusenflachen kleiner als 
ie? cm wird. Dieses Experiment ist ein Analogon zu dem 
von Quincke angestellten optischen Experimente, nach welchem in 
einem rechtwinkligen Glasprisma die Totalreflexion aufgehoben wird, 
wenn man gegen seine Hypotenusenfliche ein anderes rechtwink- 
liges Glasprisma mit seiner Hypotenusenfliche driickt. 

Righi konnte auch die Giiltigkeit des in der Beugungstheorie 
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so vielfach verwendeten Huygens’schen Principes fiir die elektrischen 
Wellen nachweisen. Indem ein metallisches Diaphragma zwischen 
Erreger E und Resonator R eingeschaltet wurde (vgl. Fig. 50), 
konnte die Wirkung im letzteren verstarkt werden, falls das Dia- 
phragma nur diejenige Zone (FG, F’G’) einer um den Erreger EH 
beschriebenen kreisférmigen Cylinderfliche C abblendete, deren 
innere (FR, F’R) resp. aussere (@R, G’R) Randstrahlen, vom Re- © 
sonator aus gerechnet, um = d resp. = d linger waren, als der Cen- 
tralstrahl RA. Dieses Experiment giebt daher einen Beweis fiir die 
Richtigkeit der Grundlagen der Theorie der Fresnel’schen Beu- 


(é 
ca 
a 
b 
a 
Lt 
Fig. 49. Fig. 50. 


gungserscheinungen, wenn man wenigstens die an elektrischen Wellen 
gemachten Erfahrungen auch auf die optischen als tibertragbar an- 
nehmen darf. 


26. Interferenzen von elektrischen Wellen, welche dieselbe 
Fortpflanzungsrichtung besitzen. Die Analogie zwischen den Ge- 
setzen der elektrischen und der optischen Wellen ist so interessant, 
dass wir noch einen Augenblick bei ihr verweilen wollen. 

Schon im § 21 lernten wir Interferenzerscheinungen bei elek- 
trischen Wellen kennen. Dieselben kamen zu Stande durch die 
Interferenz zweier in entgegengesetzter Richtung sich fortpflanzender 
Wellen. Ihr Analogon ist in der Optik wegen der dort vorkommenden 
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viel kleineren Wellenlange nicht so leicht zu bilden. Der Nach- 
weis der Bildung stehender Lichtwellen ist erst in neuerer Zeit 
Wiener?) gelungen. 

Dagegen sind in der Optik die Interferenzen zweier in gleicher 
Richtung fortgepflanzter Wellen leicht zu erhalten, wie die Experi- 
mente mit dem Fresnel’schen Spiegel und dem Newton’schen 
Farbenglase darthun. Man kann nun diese Experimente auch sehr 
bequem mit elektrischen Wellen anstellen”), und hat dann wiederum 
ein neues Mittel, um ebenso wie in der Optik die Wellenlinge zu 
bestimmen. — Der Fresnel’sche Zweispiegelversuch wird nach- 
geahmt, indem man die Wellen des Erregers an zwei in einem 
stumpfen Winkel gegeneinander gestellte Metallspiegel reflektiren 
lasst. Mit einem geradlinigen Resonator lassen sich dann in der 
Nahe der mittleren Reflexionsrichtung senkrecht zu ihr ausgebreitete 
Maxima und Mimina der Wirkung, d. h. Interferenzfransen, nach- 
weisen. 

Das Analogon zum Newton’schen Farbenglase sind Versuche 
von Klemencic und Czermak®), welche die Erregerwellen an zwei 
parallelen, gegenseitig verschiebbaren Metallspiegeln reflektiren liessen. 
Bei successiver Vergrésserung des Abstandes beider Spiegel zeigt ein 
in der Reflexionsrichtung befindlicher (mit Hohlspiegel armirter) Re- 
sonator abwechselnd Maxima und Mimina der Wirkung, letztere 
offenbar, wenn der gegenseitige Abstand beider Spiegel das ungerade 


: eater ‘ 
Vielfache von i d ist. Man kann diese Erscheinung einem grésseren 


Auditorium sehr schén mit Hilfe einer Zehnder’schen Entladungs- 
réhre (cf. oben pag. 436) zeigen. — Klemencic und Czermak 
erhielten fiir die Wellenlinge je nach der Linge des Resonators 
verschiedene Werthe, was nach dem auf pag. 428 Erorterten ver- 
stindlich ist. Sie stimmt annihernd mit der ganzen Linge des 
Resonators tiberein, was mit unseren obigen Betrachtungen im Hin- 
klang steht, nach denen wir die eine Halfte des Resonators nahezu 


> d lang taxirten. — Hs findet wirkliche Resonanz mit dem von 


Hertz benutzten (oben auf pag. 4382) beschriebenen Erreger statt, 


1) O. Wiener, Wied. Ann. 40, pag. 208, 1890. 

2) Dieser Vorschlag riihrt von L. Boltzmann her. Derselbe fiihrte 
das Analogon zum Fresnel’schen Spiegelversuch aus. Vgl. Wied. Ann. 40, 
pag. 399, 1890. 

3) J. Klemencic und P. Czermak, Wied. Ann. 50, pag. 174, 1893. 
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wenn die ganze Linge der Sekundirleitung (beide Hilften zu- 
sammengenommen) 54 cm betrigt. Die dementsprechende Wellen- 
lange ergab sich zu 51,2 cm+). — Wich die Linge der Sekundir- 
leitung von 54 cm ab, so wurden die Maxima und Minima der 
Wirkung weniger stark ausgeprigt. Bei geradliniger Sekundir- 
leitung miissen die Abweichungen von der Resonanz viel kleiner 
sein, um noch die Maxima von den Minimis deutlich unterscheiden 
zu kénnen, als bei nahezu geschlossener, z. B. kreisformiger 
Sekundarleitung, was leicht verstindlich ist, da die Dimpfung der 
Schwingungen bei ersteren wegen des Verlustes der Energie durch 
Strahlung weit grésser sein muss, als bei letzteren, welche keine | 
Energie ausstrahlen (cf. oben pag. 427). 

Alle die beschriebenen Erscheinungen, welche in der Optik 
ihr yollstindiges Analogon finden, und nur durch die Endlichkeit 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wirkung erklart werden 
kénnen, legen es sehr nahe, dass eine mit unendlicher Geschwindig- 
keit fortgepflanzte, unmittelbare Fernwirkung, wenigstens in merk- 
lichem Betrage nicht existirt, da sonst die Reinheit der beschriebe- 
nen Erscheinungen erheblich gestért sein miisste. Dies gilt wenig- 
stens fiir alle die Experimente, bei welchen Verstiirkungen der 
Wirkung durch Hohlspiegel nicht vorgenommen sind. Diese ver- 
stirken namlich bei passender Anordnung nur denjenigen Theil 
der elektrischen Kraft, welcher sich mit endlicher Geschwindigkeit 
fortpflanzt, wahrend sie die Wirkung des eventuell vorhandenen, 
zeitlos sich ausbreitenden Theiles der elektrischen Kraft stets sehr 
schwichen wiirden, da in den den Erreger umgebenden Metall- 
massen Stréme entgegengesetzter Richtung inducirt werden (vgl. 
oben pag. 431). 

Zum strengen Nachweis der Richtigkeit der Maxwell’schen 
Theorie bleibt immer noch, wie schon oben pag. 342 angefiihrt ist, 
die numerische Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit als 
bestes Mittel tibrig. Wir wollen jetzt Versuche kennen lernen, 
durch welche dieser Werth mit einiger Zuverlissigkeit als ermittelt 
anzusehen ist. 


27. Die Fortpflanzung der elektrischen Kraft lings gerader 
Driihte. Es war oben im § 9 auf pag. 374 von den Anschauungen 
einer angeniiherten Theorie aus, d. h. ohne Riicksicht auf die in der 
Umgebung eines Drahtes stattfindenden Verschiebungsstréme, ab- 


1) Diese Zahl ist auffillig klein. 
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geleitet, dass eine elektrische Welle lings eines Systemes zweier 
paralleler Drahte sich mit der Geschwindigkeit c¢ fortpflanzt, falls 
die Drahte in der Luft liegen. Der galvanische Widerstand muss 
dabei gegen eine oben auf pag. 389 naher bestimmte Grésse zu 
vernachlassigen sein. Diesen Satz hatten wir auf pag. 400 zur 
Theorie des Resonators benutzt, nach welcher die Linge desselben an- 
genihert gleich einer halben Wellenlinge der Schwingung sein sollte. 

Werden auf das eine Ende EH, des Drahtsystems erzwungene 
Schwingungen ausgetibt, welche ungedimpfte Sinus-Schwingungen 
der Zeit sind, wihrend das andere Ende EH, des Systems entweder 
iiberbriickt ist, oder einen Kondensator enthalt, oder ohne Kapacitat 
frei endigt, so miissen sich stehende Wellen im Drahtsystem aus- 
bilden, da bei HE, die von H, nach H, sich fortpflanzenden Wellen 
(die einfallenden Wellen) reflektirt werden, und zwar allemal in 
der Weise, dass die Amplitude der reflektirten Welle gleich der 
der einfallenden ist. Nur ist die durch die Reflexion herbeigefihrte 
Phaseniinderung der einfallenden Welle je nach den besonderen 
Bedingungen des Endes H, eine verschiedene., 

Der Nachweis dieser stehenden Wellen, d. h. der Nachweis 
einer Verschiedenheit der Intensitiit der elektrischen Schwingungen 
fiir verschiedene Abstiinde vom Ende E,, kann natiirlich nur gelingen, 
wenn die Linge des Drahtsystems mindestens von der Grdéssen- 
ordnung der Wellenlinge der Schwingungen ist. Deshalb konnte 
dieser Nachweis des schon von Kirchhoff abgeleiteten Resultates 
erst gelingen, seitdem durch die Arbeiten von Hertz die Mittel 
gewonnen waren, elektrische Wellen von etwa 6 m Linge oder noch 
weit kiirzere herzustellen. 

Mit Hiilfe dieser schnellen Schwingungen gelingt nun dieser 
Nachweis stehender Wellen in Driahten thatsichlich sehr gut. Hertz?) 
selbst hat zuerst denselben gefiihrt, indem er als Konduktoren A,, A, 
seines Hrregers zwei quadratische Messingplatten von 40 cm? Grésse 
wihlte. Der einen derselben stand in wenig Centimetern Abstand 
eine gleich grosse Platte A’ gegeniiber, an welcher ein mehrere 
Meter langer, gerader Draht D angebracht war (vgl. Fig. 51). Bei 
Ueberspringen der Primarfunken wurden auf A’ durch die von A, 
ausgesandten, resp. einmiindenden oscillirenden Verschiebungsstréme 
(elektrischen Kraftlinien) oscillirende elektrische Ladungen erzeugt. 
Das bei A’ miindende Ende des Drahtes D stand also unter dem 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 34, pag. 551, 1888. 
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Einfluss erzwungener elektrischer Schwingungen. — Hertz konnte 
nun thatsaichlich mit Hiilfe eines auf die Primirschwingung ab- 
gestimmten Resonators, welcher am Draht D in geeigneten Stel- 
lungen entlang gefiihrt wurde, abwechselnd Maxima und Minima 
der elektrischen, resp. magnetischen Kraft in der Umgebung des 
Drahtes wahrnehmen, indess erhielt Hertz nicht das Resultat, 
dass die Welle lings des Drahtes mit der Geschwindigkeit ¢ vor- 
warts glitte. 

Trotzdem glaubte Hertz aus den Versuchen, welche er als 
eine Interferenzwirkung der direkt vom Erreger ausgesandten Wellen 
und der im Drahte fortgepflanzten ansah, schliessen zu miissen, dass 


Fig. 51. 


die elektrische Kraft, welche vom Erreger in die Luft ausgesandt 
wiirde, sich mit der Geschwindigkeit c fortpflanze. 

Gegen die Beweiskraft dieses Schlusses sind indess gewichtige 
Bedenken zu erheben, da dabei fiir die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit in Drahten das von Siemens an sehr langen Drahtstrecken 
erhaltene Resultat benutzt wurde, und aus den oben auf pag. 390 
besprochenen Griinden kann man jene von Siemens erhaltene Zahl, 
welche durch den galvanischen Widerstand der Leitung beeinflusst 
sein muss, nicht auf diese Versuche mit sehr schnellen Schwingungen 
und verhiltnissmassig kurzen Drahtleitungen anwenden. 

Fasst man nun die beschriebene Erscheinung nicht als eine 
Interferenzwirkung der direkten, vom Erreger ausgesandten Kraft 
und der im Drahte fortgepflanzten auf, sondern ignorirt man erstere, 
wozu man berechtigt ist, falls man den Draht an Stellen unter- 
sucht, welche nicht nahe am Erreger liegen, so lisst sich leicht 
tibersehen, dass bei der beschriebenen Hertz’schen Versuchsanord- 
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nung nicht nothwendig die elektrische Welle mit der Geschwindig- 
keit c lings des Drahtes sich fortpflanzen muss. Denn eine lings 
des Drahtes sich verschiebende elektrische Ladung, d. h. eine ge- 
wisse Anzahl aus dem Drahte austretender elektrischer Stromlinien, 
muss in ihrer Umgebung eine entgegengesetzte gleich grosse Ladung 
hervorrufen, da die elektrischen Stromlinien der Verschiebungsstréme 
nicht frei in der Luft endigen kénnen, sondern irgendwo einmiinden 
miissen. Ist dem Drahte parallel ein zweiter Draht ausgespannt, 
so miinden in ihm die vom ersten ausgesandten Stromlinien der Ver- 
schiebungsstréme (elektrischen Kraftlinien), fehlt dagegen der zweite 
Draht, so miissen sie in den umgebenden Leitern, den Zimmer- 
winden, oder dem Kérper des Experimentators einmiinden. Fir 
diesen Fall ist es aber deshalb gar nicht nothwendig, dass die 
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Fig. 52. 


Wellen mit der Geschwindigkeit c am Drahte entlang gleiten, weil 
sich dieses Resultat nach der oben pag. 376 auseinander gesetzten 
Theorie nur ergiebt fiir ein bestimmtes Verhiltniss der Selbst- 
induktion des Stromsystems zu seiner Kapacitit, namlich wenn beide 
auf die Lingeneinheit bezogene Gréssen einander reciprok gleich sind. 
Diese Bedingung ist fiir zwei parallel ausgespannte, gerade Drahte 
erfiillt, dagegen wird sie im Allgemeinen nicht erfillt sem, falls 
in der Nahe des Drahtes D sich kein Leiter von vorgeschriebener 
Form, oder gar der Kérper des Beobachters befindet. 

Es muss deshalb als ein Fortschritt in der Festlegung und 
Uebersehbarkeit der Verhiltnisse bezeichnet werden, als Lecher‘) 
anstatt eines Drahtes D zwei parallele D,, D, anwandte, deren 
jeder eine Metallplatte B,, B, trug, welche in der aus der Fig. 52 
ersichtlichen Weise den Erregerplatten A,, A, gegeniiber gestellt 
wurden. 


1) H. Lecher, Wied. Ann. 41, pag, 850, 1890. 
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Die Distanz zwischen beiden Drihten D,, D, ist so zu wahlen, 
dass eine gegenseitige elektrische Influenz zwischen ihnen nicht 
merkbar eintritt, wenigstens wenn die einfachsten Verhiltnisse, 
welche der Theorie am besten zugiinglich sind, getroffen werden 
sollen. Wenn der Durchmesser der Drihte wenige Millimeter nicht 
tibersteigt, so geniigt schon eine Distanz von einigen Centimetern 
zwischen den Drihten. 

Um den Schwingungszustand in den Drahten numerisch be- 
stimmen zu kénnen, bedient man sich zweckmissig eines von 
H. Rubens?) angewandten Mit- 
tels, indem man iiber die beiden 
Drahte D,, D, zwei etwa 5 cm 
lange Stiicke eines dickwandigen 
Kapillarrohres aus Glas schiebt, 
um welche die Enden f,, f, einer 
Kupferleitung einmal herumge- 
schlungen sind (vgl. Fig. 53, h ist 
ein Holzstiick). Diese Leitung 
enthalt einen feinen Hisen- oder Fig. 53. 
Platindraht (das Bolometer), dessen 
Widerstandsiinderung, welche durch die Joule’sche Wirme etwaiger 
in ihm vorhandener Stréme verursacht wird, man mit Hiilfe einer 
Art Wheatstone’scher Briicke und eines hochempfindlichen 
Galvanometers nachweisen kann ”). 

Liegen nun die Enden dieser zum ,Bolometer“ fiihrenden 
Leitung, welche Rubens die ,Flaschen* nennt, an Stellen der 
Drihte D,, D,, an welchen elektrische Kraftlinien durch die Draht- 
oberflache oscillirend ein- und austreten, d. h. an Stellen, wo elek- 
trische Ladungen auftreten, so miissen diese auch Ladungen der 
Enden der Bolometerleitung verursachen, d.h. es miissen in ihm 
Stréme fliessen, und das auf Null eingestellte Galvanometer muss 
einen Ausschlag ergeben. Mit dem Bolometer kann man also die 
Ladungswelle in den Drahten untersuchen. Dieselbe erscheint bei 
der geringen Kapacitaét der ,Flaschen‘ in keiner merkbaren Weise 
durch das Anlegen derselben beeinflusst, wie Kontrollversuche er- 


1) H. Rubens, Wied. Ann. 42, pag. 154, 1891. 

?) Ueber die nihere Hinrichtung eines solchen nach dem Princip des 
Bolometers arbeitenden Apparates vgl. A. Paalzow und H. Rubens, Wied. 
Ann. 37, pag. 769, 1890. 
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gaben, in denen ein Flaschenpaar verschoben wurde, wahrend ein 
anderes, in fester Lage, zum Bolometer fiihrte. 

Bei den Versuchen, welche darin bestanden, dass das mit dem 
Bolometer verbundene Flaschenpaar lings der Driahte entlang ge- 
schoben wurde und zu jeder Stellung der Ausschlag des Galvano- 
meters beobachtet wurde, war in der Nihe des Endes E, des Draht- 
systems ein Flaschenpaar in fester Lage belassen, welches man 
durch Umlegen einer Wippe jederzeit schnell mit dem Bolometer 
verbinden konnte. Dieses Flaschenpaar diente zur Kontrolle iiber 
die Konstanz der Wirksamkeit des Erregers wihrend jeder Ver- 
suchsreihe, welche ja, wie wir oben pag. 402 sahen, oft durch kleine 
Zufalligkeiten stark geindert wird. — Hine etwaige direkte Hin- 
wirkung des Erregers, welche auch bestehen wiirde, falls die Fla- 
schen der Bolometerleitung frei in der Luft endeten, ohne dass 
tiberhaupt Drahte D,, D, an die Platten B,, B, angesetzt waren, 
kann bei den Versuchen kaum in merkbarer Weise vorhanden sein. 
Denn einmal miisste dieselbe bei einiger Entfernung vom Erreger 
viel schwicher ausfallen, als die Wirkung der Ladung der Drihte, 
da erstere mit jener Hntfernung abnimmt, letztere dagegen nicht 
(oder nur sehr wenig wegen Umsetzung der elektrischen Energie 
in Joule’sche Wiarme in den Drihten), und andererseits ist solche 
direkte Wirkung tiberhaupt bei der Lecher’schen Anordnung des 
Drahtsystems kaum zu befiirchten, wenn naimlich der Abstand der 
Platten A, B, und A, B, so klein im Vergleich zu ihrer Grésse 
gewahlt wird, dass alle von A,, resp. A, ausgehenden elektrischen 
Kraftlinien nach B, resp. B, auf dem kiirzesten Wege tibergehen}), 
so dass die von B, resp. B, abgewendete Seite von A, resp. A, 
keine elektrischen Kraftlinien in den Raum aussenden. 

Wenn man in der beschriebenen Weise die Grésse der elektri- 
schen Ladung an verschiedenen Stellen des Drahtsystems durch die 
Galvanometerausschlige misst, so ergiebt sich eine wellenférmige 
Vertheilung dieser Ladung, d. h. es bildet sich thatsichlich eine 
stehende Ladungswelle aus. Am freien Ende E, der Drahte liegt 
ein Schwingungsbauch; ist dagegen dies Ende tiberbriickt, so liegt 
dort ein Schwingungsknoten. Dieses steht mit den auf pag. 378 
angestellten Ueberlegungen im Hinklang. 

Im Allgemeinen hat jedoch die so ermittelte Ladungswelle 


1) Aus diesem Grunde muss es vortheilhaft erscheinen, die Platten B 
nicht, wie Rubens gethan hat, kleiner zu wihlen als die Platten A. 
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nicht eine regelmissige Form. Variirt man aber die Drahtlinge 1 
des Erregers, d.h. den gegenseitigen Abstand der Platten A, A,, 
so nimmt fiir eine gewisse Drahtlinge 1 die Ladungswelle in den 
Drahten D eine besonders regelmissige Form an und Maxima und 
Minima sind scharf ausgeprigt. Dies tritt offenbar dann ein, wenn 
die Dauer der erzwungenen Erregerschwingung gleich einer mig- 
lichen Higenschwingungsdauer des ganzen Drahtsystems ist. Zur 
Berechnung der ersteren (der Primirschwingung) ist zu_bertick- 
sichtigen, dass die Kapacitiit des Erregers in der der beiden Platten- 
kondensatoren A, B,, A, B, besteht, wahrend die Higenschwingungen 
des ganzen Drahtsystems nach den in den §§ 9—11 auseinander- 
gesetzten Principien zu berechnen sind, wenn von der induktori- 
schen Wirksamkeit der Verschiebungsstréme in der die Drahte um- 
gebenden Luft abgesehen wird. 

Wir wollen uns nun zunachst auf Grund der in § 19 an- 
gewandten strengen Maxwell’schen Theorie eine Vorsteilung da- 
von verschaffen, ob wir zu der letzteren Annahme thatsAchlich be- 
rechtigt sind, und in welcher Weise die Verschiebungsstréme das 
Resultat beeinflussen kénnen. 


28. Vertheilung der elektrischen und magnetischen Kraft 
um einen geradlinigen Draht nach der Maxwell’schen Theorie. 
Nehmen wir an, dass das Drahtsystem aus zwei parallelen Kreis- 
cylindern vom Radius R und dem Abstand d bestehe, welche aber so 
weit voneinander entfernt sein sollen, dass in unmittelbarer Nihe jedes 
Drahtes die Vertheilung der Krafte nicht wesentlich durch das Vor- 
handensein des anderen Drahtes gestért ist, so kénnen wir offenbar 
die im Luftraum bestehenden magnetischen und elektrischen Krafte 
als eine Superposition zweier Kraftsysteme auffassen, von denen 
jedes symmetrisch um einen der Drihte vertheilt ist. Fiir jedes 
derselben kénnen wir daher die im § 19 in den Formeln (93), (94) 
und (95) (pag. 411) enthaltene Lésung in Anwendung bringen, 
falls wir die z-Axe in die Axe des betreffenden Drahtes legen und 
p als senkrechte Entfernung von der Drahtaxe ab rechnen. 

Im Inneren des Drahtes sind nun andere Hauptgleichungen 
fiir die elektrischen und magnetischen Krafte giiltig, als in der den 
Draht umgebenden Luft. An der Drahtoberfliche, d.h. fir p=R, 
miissen gewisse Grenzbedingungen fiir alle Werthe der Zeit und 
der z-Koordinate fiir die elektrischen und magnetischen Kriafte be- 
stehen, so z. B. muss die z-Komponente der elektrischen Kraft stetig 
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aus dem Inneren des Drahtes in die Luft tibergehen. Diese Be- 
dingungen sind offenbar nicht anders zu erfiillen médglich, als dass 
die elektrischen, bezw. magnetischen Krifte die Form eines Pro- 
duktes }.9 zweier Funktionen ~ und © besitzen, von denen die 
eine ¢ nur von z und t abhingt, wahrend die andere » nur von p 
abhingt. Fir korrespondirende Komponenten der Krafte innerhalb 
und ausserhalb des Drahtes miissen die Funktionen wegen der 
bestehenden Grenzbedingungen die gleichen sein. 

Hieraus geht hervor, dass auch die die Lésung des Problems 
vermittelnde Funktion II die Form besitzen muss: 


IT = $(z,t). p(p). 


Wegen der Gleichung (93) muss nun sein, falls ¢ sich auf den 
den Draht umgebenden Isolator bezieht (¢ =1 fiir Luft) und 
v. = 1 gesetzt wird, was bei allen Isolatoren der Fall ist: 


e 07d ~ a 
(is = 4 
COE? or +2 (] “Op an) 


Die Funktion ¢ bestimmt die en eh Tene der 
Welle lings des Drahtes (sowohl fiir den Luftraum als fiir das 
Innere des Drahtes, da ~ den Kriaften in der Luft und im Metall 
gemeinsam ist). 

Wie man sieht, weicht die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Welle von dem friiher pag. 377 ohne Riicksicht auf die Verschie- 


c 
bungsstréme gefundenen Werthe Wires ab, falls das zweite Glied 


der rechten Seite von (104) von Null verschiedene Werthe besitzt. 
Dieses Glied hingt nun thatsiichlich von der der Axe des Drahtes 
parallelen Komponente der elektrischen Kraft ab, welche bei zeit- 
licher Veriinderung gleichgerichtete Verschiebungsstréme hervorruft, 
denn nach (95) (pag. 411) ist: 


(G+ = 7, (105) 


so dass (104) wird zu: 


ne (106) 


Aus dieser Gleichung kann man den Schluss ziehen, dass Z iiber- 
haupt verschwindet, wenn es an der Drahtoberfliche, d. h. fiir 
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p =R, verschwindet. Denn an dieser muss dann die Beziehung 
5 2 2 

ae es = + gelten; da aber ¢ von p ganz unabhingig ist, 

so muss diese Beziehung fiir jeden Werth von p gelten, d. h. zu- 

folge (106) muss Z fiir jeden Werth von p verschwinden. 

Wir gewinnen daher das Resultat: Steht die elektrische 
Kraft in der Luft senkrecht auf der Drahtoberfliche, so 
verschwindet Z tiberall, d. h. es fehlen die der z-Axe 
parallelen Verschiebungsstréme, und die Welle pflanzt 

c 
Ve 
Dagegen wird diese Fortpflanzungsgeschwindigckeit 
geandert, falls die genannte Bedingung nicht erfillt 
ist, d. h. wenn etwaige, dem Draht parallel laufende 
Verschiebungsstréme existiren. 

Das in dem ersten Satze ausgesprochene Resultat war von 
vornherein zu erwarten. Denn die senkrecht zur z-Axe stattfinden- 
den Verschiebungsstré6me geben keine z-Komponente H des Vektor- 
potentials, sie andern daher auch nicht die Selbstinduktion des 
Drahtes, und deshalb kénnen sie in keiner Weise die friiher pag. 374 
bis pag. 386 abgeleiteten Resultate beeinflussen, welche ohne Riick- 
sicht auf die induktorische Wirksamkeit etwaiger Verschiebungs- 
stréme gewonnen sind. 

Streng genommen kann nun aber die z-Komponente der elek- 
trischen Kraft in der Luft nie ganz verschwinden. Denn im Draht 
muss eine solche vorhanden sein, da sie nach dem Ohm’schen Ge- 
setz stets vorhanden ist, falls Strémung im Drahte stattfindet, und 
Strémung findet thatsichlich im Drahte (eventuell in einer diinnen 
Oberflachenschicht) statt, wenn sich die elektrische Ladung ge- 
wisser Drahtstellen, d. h. die dort einmiindende Anzahl] elektrischer 
Kraftlinien, mit der Zeit andert. 

Aber man tibersieht leicht, dass Z um so kleiner ist, je grésser 
die specifische Leitfahigkeit o des Drahtes ist, und dass Z zur 
Grenze Null geht, wenn o ins Unendliche wichst. 

Wennes also wiederum gestattet ist, vom galvani- 
schen Widerstande abzusehen, so gelten die friheren, 
ohne Riicksicht auf die Induktionswirkung der Ver- 
schiebungsstréme gewonnenen Resultate. 

Wir wollen nun naher sehen, wann diese Vereinfachung ge- 


stattet ist. Bezeichnet man die Stromstiirke im Drahte, nach elektro- 
Drude, Physik des Aethers. 29 


sich mit der Geschwindigkeit 


langs des Drahtes fort. 
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statischem Maasse gemessen, durch i,, den Widerstand eines Stiickes 
der Lange | nach elektrostatischem Maasse durch w,, so ist nach 
dem Ohm’schen Gesetz 


eee (107) 


Die Stromstarke i, wird nun geliefert durch die in die Drahtober- 
flache eintretenden Verschiebungsstréme. Dieselben werden durch 
die an der Drahtoberfliche im umgebenden Isolator (in der Luft) 
herrschende Kraft P getrieben, falls kein Kondensator angehingt ist, 
was wir zunichst annehmen wollen, und zwar ist nach der Formel (12) 
des VIII. Kapitels auf pag. 310 die durch die Verschiebungsstréme 
in den Draht eintretende Stromstirke auf einem Stiick der Lange 1: 


: de e OP. g oP 
Doerr (mel fe [bas=-4 eyes 


Die elektrische Kraft P ist positiv gerechnet in der Richtung p 
von dem Drahte fort. } 
Hine Vergleichung von (107) und (108) liefert: 


cWe p 0; Dae ew One 


ls sae AN Oe teas ot’ 


(109) 


falls w den Widerstand des Stiickes der Liinge 1 nach elektro- 
magnetischem Maasse angiebt. 

Setzi man nun in (109) fir P den nach (94) folgenden 
Werth ein: 


Eye 
aoe Oz Op’ 
so wird (106) zu: 
0” 
e 070 he 072d 0?7b ew R Op (110) 
CP aot? 02? OR Ot Bac? Oe 


Bei geringem Widerstand w des Drahtes ist nun das zweite Glied 
der rechten Seite dieser Gleichung nur ein Korrektionsglied, in 
welchem die Niherungsgleichungen benutzt werden kénnen: 


© 07h 07 o c : Cc 
arn Saar? bh e-h(2- Ta) tht pet), 
ind © Dee 
eet beh oe hoe See 
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Ist noch ein zweiter paralleler Draht zu dem bis jetzt allein 
betrachteten vorhanden, und ist p, die senkrechte Entfernung vom 
zweiten, p, die vom ersten Draht, so miisste sein 


p = A, Ig p, + B, + A, Ig p, + B,. 
Da nach (94) die magnetische Kraft M proportional zu 


ist, 


so ist nach friiheren Auseinandersetzungen (cf. oben pag. 96) A, 
proportional der Stromstirke i, im Drahte 1, A, der Stromstirke i, 
im Drahte 2. Ist i, = —i,, so ist A, =— A,, B, +B, = 0, dh. 


Ps 
o— A, lo —. 
7 2 gs p1 


Folglich ist an der Oberfliche des Drahtes 1, d. h. fiir p, = R, 


naherungsweise zu setzen: 


a9 
pl ayaa oes eae 
¥ Kile 


R 


falls d die Distanz zwischen beiden Drahten (genauer genommen 
die Distanz zwischen ihren Axen) ist. 
Da nun nach der obigen Naherungsgleichung fiir } die Re- 
lation besteht: 
ah  _ c¢ a2 


0z Ot Ye 92? : 


wobei das obere Vorzeichen fiir die nach -+- z-Richtung, das untere 
fiir die nach der — z-Richtung sich fortpflanzende Welle gilt, so 
kann man fiir (110) schreiben: 


ea0? bo or 


Ge Ot 10 22 


We 


2clg a 


Wee (111) 


Hieraus erkennt man, dass der galvanische Widerstand w die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen nicht merklich beeinflusst, 
falls 


d 
w/e klein gegen 2c lg R (112) 


ist. Unter dieser Bedingung haben also auch die dem 
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Drahte parallelen Verschiebungsstréme im Isolator, 
welche streng nur fortfallen, falls der galvanische 
Widerstand des Leiters gleich Null ist, keinen Hin- 
fluss auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wellen. 

w war der galvanische Widerstand eines Stiickes der 
Lange | von einem der beiden Drihte. Nennt man jetzt w den 
Widerstand des ganzen Drahtsystems, d. h. beider Drihte, so 
kann das friihere w héchstens gleich der Hilfte des Gesammtwider- 
standes w beider Drahte sein. Die Bedingung (112) ist daher 
a fortiori als erfillt anzusehen, falls ist: 


w/e klein gegen 4c lg > ; (113) 


wo nun w den Gesammtwiderstand der ganzen Leitung bedeutet. — 
Fir ¢=1, d.h. falls die Draihte in Luft lagern, geht die Be- 
dingung (113) nahezu iiber in die oben im § 12, pag. 390 aus ganz 
anderen Ueberlegungen gewonnene Bedingung (74), nur dass die 
dortige Zahl x hier durch die Zahl 2 ersetzt ist. Wie nun im obigen 
§ 12 gezeigt wurde, ist die Bedingung (74) stets erfiillt, wenn man 
elektrische Schwingungen lings Metalldrihten (selbst Hisendrahten) 
entlang sendet, Daraus ist zu schliessen, dass auch die Bedingung (113) 
in diesen Fallen stets erfiillt sein wird. 

Hangen am Drahtsystem Kondensatoren, so wird die im Draht 
fliessende Hlektricitét nicht nur durch die Radialkrafte P in die 


Drahtoberflache geschoben. In Gleichung (108) ist daher i, > a 
daher auch Z grésser, als wie es Gleichung (109) angiebt. — Die 


durch den Widerstand verursachte Stérung fallt daher grésser aus, 
als wie sie in der Formel (111) taxirt ist. Bei Entladungen von 
Kondensatoren sehr bedeutender Kapacitit kénnte daher sich wohl 
ein Hinfluss des galvanischen Widerstandes auf die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Wellen und die Dauer der Grundschwingung 
bemerklich machen, obwohl die Bedingung (118) erfiillt ist. — Fiir 
diesen Fall gelten aber die friiher auf pag. 387 angestellten Ueber- 
legungen, aus denen hervorgeht, dass selbst bei der Entladung sehr 
grosser Leydener Flaschen durch Metalldrahte der Widerstand der- 
selben die Schwingungsdauer nicht beeinflusst. Daher ist das Gleiche 
zu schliessen bei den geringen Kapacititen, welche an das Draht- 
system bei den Hertz’schen und Lecher’schen Versuchen an- 
gehingt werden. 
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Aus Allem geht also hervor, dass wir bei den hier zu be- 
trachtenden Versuchen den galvanischen Widerstand des Draht- 
systems gleich Null setzen kénnen, wenn wir die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Wellen, die Dauer der Higenschwingungen und 
die Lage der Maxima und Minima (Bauche und Knoten) der durch 
Reflexion hervorgerufenen stehenden Wellen untersuchen wollen, 
nicht dagegen die beim Fortschreiten der Wellen sich ergebende 
Abnahme ihrer Amplitude (Dimpfung). 

Wir kénnen daher auch zur Untersuchung der genannten 
Punkte annehmen, dass die elektrische Kraft senkrecht aus der 
Drahtoberflache austrete, d. h. wir kénnen in dem die Drahte um- 
gebenden Isolator (Luft) Z gegen P vernachlissigen. Da in- 
folgedessen die im Isolator vorhandenen Verschiebungsstréme nur 
senkrecht gegen die Z-Axe verlaufen, mithin keine elektromotorische 
Induktionskraft auf die im Drahte verlaufenden Stréme dussern 
(cf. oben pag. 449), so gelten alle im § 9 bis § 11 mit Vernach- 
lassigung dieser Induktionskraft gewonnenen Resultate. 

Die hier gestellte Aufgabe ist also durch die dortigen Unter- 
suchungen schon als véllig gelést zu betrachten. Es mag nur noch 
darauf hingewiesen werden, dass nach dem in diesem Paragraphen 
gewihlten Ausgangspunkte der Theorie, welcher wesentlich an die 
im umgebenden Isolator stattfindenden Werthe der elektrischen und 
magnetischen Kraft ankniipft, nicht, wie im § 7 bis § 12, an die Vor- 
ginge im Draht selbst, zwei Punkte als nothwendige Folgerungen 
gezogen werden, wiahrend dort einer derselben in gewisser Weise 
als willkiirlich angenommen erscheint. Namlich: 


1. Es folgt nach dem hier gewahlten Ausgangspunkt der 
Theorie mit Nothwendigkeit, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Wellen nur yon der Natur des die Drahte umgebenden Iso- 
lators abhangt, wenn der galvanische Widerstand der Drahte nach 
Maassgabe der Gleichung (113) zu vernachlissigen ist. Unter dieser 
Bedingung pflanzt sich daher eime elektrische Strémung auch 
langs eines in Luft lagernden Hisendrahtes mit der Geschwindig- 
keit c fort. Nach der friiheren Theorie (§ 7) musste man zur Hr- 
reichung dieses Resultates annehmen, dass der ganze im Drahte 
fliessende Strom nur in der 4Aussersten Oberflichenschicht des 
Drahtes vorhanden sei. Dies ist swar keine willktirliche An- 
nahme, es ist aber besser, wenn man, wie hier, dieselbe nicht direkt 
nothig hat. 


454 Vortheile gegeniiber der friitheren Theorie. 
2. Da fir Z=0 nach pag. 450 


9 (pP) =Alge +B 
ist, so folot nach den Gleichungen (94) (pag. 411): 


oe s O00 el a oY) if 
Maly voce tee es eee eae 
Die magnetische, resp. elektrische Kraft ist also wirklich dieselbe, 
wie sie nach pag. 96 und pag. 372 entstehen wiirde, falls im ganzen 
Draht dieselbe Stromstirke (nach elektromagnetischem Maasse) 


resp. der Draht, iiberall dieselbe Ladung (nach elektrostatischem 
Maass) per Lingeneinheit 


e= — 


eS 


sey 

2 Oz 

besisse. Dieses Resultat gilt also auch fiir kurze Wellen, bei denen 
in Wirklichkeit schon in kurzen Drahtstrecken die Stromstirke i 
resp. die Ladungsdichte e merklich variirt. 


Im § 9 war dieses Resultat als Hypothese angenommen. Die 
dort benutzte Gleichung (46), namlich: 


welche als Inkompressibilitétsbedingung der Elektricitit gedeutet 
werden kann, wird natiirlich auch hier bestitigt, wie ein Blick auf 
die beiden soeben fiir i und e hingeschriebenen Gleichungen lehrt. 

Aus den schon im VI. Kapitel auf pag. 243 angestellten Ueber- 
legungen folgt, dass die Hertz’schen Schwingungen schon dicht 
unter der Oberfliiche der Metalldrahte verschwinden miissen, da die 
Wechselzahl eine sehr hohe ist. Dies konnte nun auch Hertz }) 
experimentell nachweisen, indem er an einer Stelle des Leitungs- 
drahtes einen mit Goldpapier von 420 mm Metalldicke iiberklebten 
Kasten einfiigte. Dieser iibernahm die Fortleitung der Wellen voll- 
stiindig, indem er jegliche Funkenbildung in seinem Inneren ver- 
hiitete, welche zwei Drahtstiicke, die auf der Innenseite des Kastens 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 37, pag. 395, 1889. 
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mit den Leitungsdraihten verbunden waren, sonst gezeigt haben 
wiirden, wenn ihre Enden einander gentigend genihert werden. — 
Die Schwingungen dringen also weniger als 4/20 mm tief in das 
Metall ein. Wir werden weiter unten noch Versuche von Bjerkness 
kennen lernen, durch die quantitativ die Tiefe des Hindringens der 
Schwingungen in Metalle gemessen ist. 


29. Resonanzerscheinungen bei Drahtwellen. Als Lecher 
an das Ende E, seines Drahtsystems in der oben auf pag. 444 be- 
schriebenen Versuchsanordnung einen Kondensator anhiingte und eine 
Glasrdhre iiber seine Platten legte, welche stark verdtinnten Stick- 
stoff enthielt (in welchem sich zweckmissig eine Spur Terpentin- 
dampf befindet), leuchtete dieselbe lebhaft auf, wenn elektrische 
Schwingungen durch das Drahtsystem geschickt wurden. — Wurden 
die Drahte durch einen Metallbiigel leitend tiberbriickt, so ver- 
schwand im Allgemeinen das Leuchten der Réhre. Nur fir ganz 
bestimmte Stellungen der Briicke leuchtete die Réhre wieder leb- 
haft auf. Lecher deutete diese Erscheinung in der Weise, dass 
bei diesen bestimmten Stellungen Resonanz zwischen den beiden 
Theilen des Drahtsystems besteht, in welche dasselbe durch die 
aufgelegte Briicke getheilt ist. Hs ist dabei aber nicht nothwendig, 
dass die beiden Theile des Drahtsystems in ihren Grundschwingungen 
iibereinstimmen, sondern es findet schon Leuchten der Réhre statt, 
wenn sie hinsichtlich der Dauer zweier ihrer méglichen Ober- 
schwingungen iibereinstimmen. 

Dass diese Auffassung richtig ist, haben Cohn und Heer- 
wagen') gezeigt, indem sie die berechneten Werthe jener Briicken- 
stellungen mit den beobachteten in guter Uebereinstimmung fanden. 
Wie die Berechnung vorzugehen hat, ergiebt sich ohne Weiteres 
aus der oben in § 11 auf pag. 383 abgeleiteten Formel (61), aus 
welcher fiir jede Lange | eines Drahtsystems die Dauer aller méglichen 
Oberschwingungen T,, berechnet werden kann. — Die ausgepumpte 
Glasréhre reagirt auf die Ladungswelle. Sie thut dies noch em- 
pfindlicher, ohne eine merkbare Stérung auf sie auszutiben, wenn 
sie mit eingeschmolzenen Hlektroden versehen wird, welche direkt 
mit den Drahten in leitende Verbindung gesetzt werden. — An 
Stelle solcher Réhren kann man sich nach Rubens auch zweck- 
missig der oben pag. 445 beschriebenen ,Flaschen* bedienen, welche 


1) E. Cohn und F. Heerwagen, Wied. Ann. 43, pag. 343, 1891. 
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zu einem Bolometer fithren. Auch die von Rubens beobachteten 
Stellungen der Briicke, bei welchen die Flaschen am Ende EH, eine 
maximale Erwirmung des Bolometerwiderstandes herbeifiihren, stim- 
men iiberein mit der genannten Theorie. 

Nach den Ausfiihrungen der pag. 442 steht das Drahtsystem 
auch unter dem Einfluss der vom EHrreger erzwungenen Schwin- 
gungen. Diese haben aber wegen des durch die Funkenstrecke 
desselben herbeigefiihrten Widerstandes eine weit gréssere Dampfung, 
als die Higenschwingungen des keine Funkenstrecke enthaltenden 
Drahtsystems. Zur Berechnung der das Leuchten der Lecher- 
schen Vakuumréhre herbeifiihrenden Briickenstellungen kann man 
daher, von der Periode der Hrregerschwingungen ganz abstrahiren. 
Und in der That fanden Cohn und Heerwagen, dass diese 
Briickenstellungen nicht merklich sich anderten, wenn die Entfer- 
nung zwischen den beiden Konduktoren A, und A, des Erregers, 
d. h. die Linge der primiren Leitung, verindert wurden, wenn nur 
die Distanz zwischen den Platten A,B, und A,B, (cf. oben pag. 444 
Fig. 52) dieselbe blieb. Dadurch muss aber die Dauer der Erreger- 
schwingungen geindert, die der Higenschwingungen der Drihte 
nicht geindert werden. 

Die Briickenstellungen vartiren aber sehr merklich, sowie die 
Distanz der Platten A, B, und A, B,, d.h. die Kapacitaét am Ende EH, 
der Drahte, geaindert wird, da dadurch die Dauer der Higenschwin- 
gungen der Drahte eine Aenderung erfahrt. 

Wenn die Dauer der miteinander resonirenden Higenschwin- 
gungen, welche beide durch die Briicke in einer ,ausgezeichneten* 
Lage geschiedenen Theile des Drahtsystems besitzen, so klein ist, 
dass der eine oder beide Theile des Drahtsystems in mehrere halbe 


Wellenlingen = dX zerlegt werden, so kann man mehrere Briicken 


b,, b, ... auflegen, welche alle von der schon vorhandenen Briicke b, 


1 
um Multipla von a  entfernt sind, ohne dass das Leuchten der 


Vakuumrohre am Ende E, der Drahte aufhért. — In der That 
werden durch das Auflegen der ersten Briicke b, nur solche Higen- 
schwingungen im Drahtsystem méglich, welche bei b, dauernd 
einen Knoten der Ladungswelle besitzen (cf. oben pag. 378). Sind 
nun mehrere solcher Knoten auf den Drahten vorhanden, welche 


bei stehenden Wellen allemal den Abstand = X voneinander be- 
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sitzen miissen (vgl. oben pag. 386), so kann das Auflegen von 
neuen Briicken b,, b,... auf Knoten der Ladungswelle keine Aen- 
derung des schon vorhandenen Schwingungszustandes des Draht- 
systems hervorrufen, da dadurch demselben keine Bedingungen auf- 
erlegt werden, welche es nicht schon erfiillt. 


30. Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Draht- 
wellen. Die zuletzt beschriebene Erscheinung giebt ein Mittel in 
die Hand, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Drahtwellen zu 
messen. Zu dem Zwecke braucht man nur ziemlich nahe an das 
Ende E, der Drihte, welche einen Kondensator der Kapacitat C 
enthalten, eine Briicke b) so aufzulegen, dass eine am Ende E, 
angehingte Vakuumroéhre lebhaft leuchtet, und diejenigen Stellungen 
anderer Briicken b,, b,... jenseit b, aufzusuchen, welche das 
Leuchten der Vakuumroéhre nicht verléschen. Die Distanz dieser 


Briicken voneinander oder von by ergiebt die halbe Wellenlinge = d 


der Schwingung, wiahrend die Schwingungsdauer T aus der Glei- 
chung (63) der pag. 383 zu berechnen ist, nimlich aus: 


2a, gael ] l 


Se eS ee ee ey 
Te Te eee d a (114) 
4¢ Clg 4 C, lg R 


wobei | den Abstand der Briicke b) vom Ende E, bedeutet, C die 
Kapacitit des dort befindlichen Kondensators nach elektromagne- 
tischem Maasse, C, dieselbe nach elektrostatischem Maasse 4). 

Kennt man nun die Wellenlinge 4 der Schwingung und ihre 
Periode T, so ergiebt der Quotient \: T die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Wellen. — Dieser Weg zur Berechnung derselben, wie 
er schon oben auf pag. 426 bei Besprechung der stehenden elektri- 
schen Wellen in Luft erwihnt wurde, fiihrt hier deshalb sicherer 
zum Ziel als dort, weil die Schwingungsdauer eines Leiters sich 
mit weit grésserer Sicherheit berechnen lasst, wenn die Enden des 
Leiters eine gréssere Kapacitat besitzen, als wenn sie, wie bei den 
dort angewandten Resonatoren, in eine kleine Kugel, resp. Spitze 
auslaufen. 


1) In welcher Weise die Schwingungsdauer aus der Kapacitét der am 
Ende I, der Drahte beim Erreger liegenden Kondensatoren zu berechnen sei, 
hat E. Salvioni untersucht in Rend. d. R. Acc. dei Lincei (5), 1. Sem., Vol. 1, 
pag. 206, 1892. 
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Auf diese Weise ist Lecher zu einem Werthe der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit gelangt. Die von ihm angewandte Be- 
rechnung von T ist allerdings nicht einwandsfrei, wie Cohn und 
Heerwagen bemerkten; wir kiénnen jedoch die Lecher’schen Be- 
obachtungsdaten verwenden, wenn wir die richtige Formel (114) 
zur Berechnung von T anwenden. 

Der Kondensator bestand aus zwei kreisférmigen Platten vom 
Radius R’ = 8,96 cm, welche einen Abstand d’ von 0,99 cm von- 
einander besassen. Nach pag. 262 ist daher die Kapacitit 

= RY inate 
eae = Tar = 204: 
Ferner war 1=1380cm, R= 0,05 cm, d=3l1lcm. Daraus be- 
rechnet sich die rechte Seite der Gleichung (114) zu 0,248. Durch 
numerische Interpolation findet man daraus 


271 
Te 


= 0,478, 


SS (Oo el Uae asec 


Den Abstand einer Briicke b, von der Briicke b, fand Lecher 
zu 940 cm. Daraus folgt 
4 = 1880 cm 


und 
Ke T == 3,310 em sees 


Diese Zahl fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 
stimmt ziemlich nahe tiberein mit der Zahl c = 3.10” cm sec7}, 
welches nach der Theorie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wellen sein sollte. Diese Uebereinstimmung wird nun noch weit 
besser bei Benutzung der oben citirten Versuche von Cohn und 
Heerwagen, welche die Kapacitét ihres Kondensators nicht nur 
berechneten, sondern auch nach der Stimmgabelmethode (cf. oben 
pag. 282) experimentell bestimmt haben. Die Uebereinstimmung 
ergiebt sich schon daraus, dass die beobachteten ,ausgezeichneten ‘ 
Lagen der Briicke stets sehr nahe mit den berechneten coincidiren. 
Bei dieser Berechnung ist aber schon angenommen, dass die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen den Werth c besitze; wiirde 
sie einen anderen Werth haben, so miisste die Rechnung andere 
Briickenlagen ergeben, welche nicht auf die beobachteten fallen 
kénnten. 
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Es ist also zu schliessen, dass unter den beschrie- 
benen Umstanden die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Wellen, welche sich lings der in Luft lagernden 
Drahte fortpflanzen, thatsachlich den Werth c=3.10%cm 
sec’ besitzt. 


31. Die Kapacitit eines Plattenkondensators fiir elek- 
trische Schwingungen. Hin gewisses Bedenken gegen die Beweis- 
kraft der im vorigen Paragraphen genannten Versuche bleibt noch 
tbrig: zur Berechnung oder experimentellen Bestimmung des Kon- 
densators sind statische oder langsam (von der Periode der Stimm- 
gabel) veriinderliche elektrische Zustinde angenommen. Die so 
gefundene Kapacitiit kann von der fir sehr schnelle Schwingungen 
giiltigen abweichen. Wegen der Selbstinduktion miissen sich nim- 
lich offenbar, gerade wie oscillirende Stréme in einem Metalldrahte, 
die im Isolator des Kondensators vorhandenen Verschiebungsstréme 
dichter nach dem Rande desselben draingen, so dass die Kapacitat 
fiir schnelle Stromwechsel kleiner sein muss, als fiir sehr langsame. 

Hs handelt sich nun darum, zu untersuchen, ob in den ge- 
nannten Versuchen diese Aenderung der Kapacitiit merklich ist, so 
dass die mit Benutzung der statischen Kapacitaét berechnete Schwin- 
gungsdauer einen merklichen Fehler enthalt, oder nicht. Die Grésse 
dieser Korrektion haben Cohn und Heerwagen taxirt. 

Setzen wir voraus (wie es den Versuchen entspricht), der Kon- 
densator bestande aus zwei kreisférmigen Platten vom Radius R’, 
und den konstanten Abstand d’, der klein im Vergleich zu R’ sein 
soll, und legen wir die Z-Axe in die Centralaxe des Kondensators, 
so ist in der Bezeichnung des § 19 die elektrische Kraft P= 0 zu 
setzen, da bei guter Leitfahigkeit der Kondensatorplatten die elek- 
trische Kraft senkrecht auf ihrer Oberfliche steht (vgl. oben pag. 453), 
und die Kondensatorplatten so nahe beisammen sein sollen, dass in 
ihrem Zwischenraum ein merklicher Richtungsunterschied der elek- 
trischen Kraftlinien gegen ihre Richtung an den Kondensatorplatten 
selbst nicht auftreten kann. — Hs ist also nach (94) (pag. 411) II 
als unabhingig von z anzunehmen, da es von p abhiingen muss, 
weil sonst nach (95) Z verschwinde. 

Die Differentialgleichung (93) fir Il wird daher (fiir p. = 1) 
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Fiir ungedimpfte Schwingungen von nur einerlei Periode T ist nun 
zu setzen: 

0? Tl 4 x? 

ry 


daher muss sein, falls man fiir Tc die Wellenlinge 4 der Schwin- 
gungen schreibt: 


0211 Jes all ane 


Dieses ist die Differentialgleichung der sogenannten Bessel’schen 
Funktionen. Man kann, wie in der Theorie derselben gelehrt wird, 
fiir die bei p= 0 endlich bleibenden Funktionen eine Reihenent- 
wicklung nach steigenden Potenzen von p” vornehmen. Die Koeffi- 
cienten dieser Entwickelung haben die Werthe (es ist im Folgenden 
¢= 1 gesetzt, da es sich bei den Versuchen um Luftkondensatoren 
handelt) 


n=t( [1 at +(==4). aad el. 


wie man sich sofort tiberzeugen kann durch Einsetzen dieses Werthes 
von Il in seine Differentialgleichung. — Nach (95) ergiebt sich 
daher Z zu 


Pte wae Lk ee Art ares aA Fe ATO 


Die Flachendichte 1, der elektrischen Ladung einer Konden- 
satorplatte an einer bestimmten Stelle p ist 


ae we 
US At 
Daher ist die auf einem von den Radien p und p + dp begrenzten 
Kreisring lagernde Elektricitiitsmenge 
Ze dp 
ee 


Orit Or dig— 


Die ganze, auf einer Kondensatorplatte lagernde Elektricitits- 
menge ist folglich: 


o=R’ 

< Am? 27\? R’4 PY send Se 
efter /B2_ (28) By (ee) BEd 
o=0 
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Aus den beiden Formeln fiir e und Z erkennt man, dass man die 
Formeln der Statik erhilt, namlich: 


Re R”? 
pera 3): 
d. h. fiir die Kapacitiit: 
R”? 
come oat 


2 arp Ne 4 : 
sowie ( >) or gegen 1 zu vernachlissigen ist, d. h. sowie 
das Quadrat des halben Umfanges der Kondensator- 
platten gegen das Quadrat der Wellenlange der Schwin- 
gungen zu vernachlassigen ist. — Dies war nun aber bei 
den Versuchen stets der Fall. 


Denn bei dem oben berechneten Versuch von Lecher ist 
R’ = 8,96, 4 = 1880, daher 


(= )y — 0,00022, 


wahrend dieses Verhiltniss bei den Versuchen von Cohn und Heer- 


wagen im ungiinstigsten Falle ce betrug. — Diese Werthe kann 


man aber gegen 1 vernachlissigen, so dass fiir die schnellen 
Schwingungen die Kapacitat der Kondensatoren dieselbe 
ist, wie fiir statische Zustande oder langsame Schwin- 
gungen. 


32. Messung der Dielektricitiitskonstante von festen Korpern 
und Flissigkeiten mit Hilfe Hertz’scher Schwingungen. 


a) Benutzung von Drahtwellen. Das Studium der Erschei- 
nungen schneller Schwingungen, welche sich lings Metalldrahten 
fortpflanzen, bietet nach zwei verschiedenen Principien bequeme 
Methoden dar, um die Dielektricitiitskonstante von Isolatoren zu 
messen. Diese Methoden miissen deshalb besonders werthvoll er- 
scheinen, weil die sogenannten Nachwirkungserscheinungen (elek- 
trischer Riickstand), welche in einigen Isolatoren bei Messung der 
Dielektricitiitskonstanten durch langsam veriinderliche oder statische 
elektrische Zustiinde als stérend auftreten, sich um so weniger 
geltend machen kénnen, je schneller die elektrischen Krafte wechseln. 


462 Bestimmung der Dielektricitiitskonstante durch Schwingungen. 


Auch gelingt es mit Hilfe Hertz’scher Schwingungen, die Dielek- 
tricititskonstante selbst von solchen Isolatoren zu messen, die, wie 
z. B, Wasser oder sehr verdiinnte Salzlésungen, ein so gutes Lei- 
tungsvermégen besitzen, dass die Untersuchung mit statischen 
oder langsam verinderlichen Ladungen versagt (cf. oben pag. 290). — 
Wie namlich weiter unten in Kap. XI gezeigt werden soll, ist, falls 
das Leitungsvermigen eine gewisse Grésse nicht tiberschreitet, die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ebener elektrischer Wellen in solchen 
K6rpern von der Leitfahigkeit ganz unabhingig. 

Wie nun oben auf pag. 451 berechnet wurde, ist die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Drahtwellen umgekehrt proportional 
der Quadratwurzel aus der Dielektricitiitskonstante des die Drahte 


ae 
ee 


Fig. 54. 


umgebenden Isolators. Auf diesen Satz ist das eine der beiden zu 
besprechenden Untersuchungsprincipien gegriindet. 

1. Die Anordnung, welche Arons und Rubens‘) angewandt 
haben, schliesst sich an einen von Hertz?) angestellten Versuch an, 
welcher ein ein Funkenmikrometer M enthaltendes Drahtrechteck 
von einer Stelle P aus leitend mit dem Drahte seines ,Erregers“ 
verband (vgl. Fig. 54). Im Allgemeinen schlagen bei Thiatigkeit 
desselben bei M Funken iiber, dieselben setzen jedoch aus bei einer 
gewissen Lage der Zuleitungsstelle P. Die Lage dieses sogenannten 
,ndifferenzpunktes* bestimmt sich offenbar dadurch, dass derselbe 
das Drahtrechteck in zwei Theile theilt, lings denen die elektrischen 
Wellen, welche vom Erreger durch Leitung tibertragen werden, das 


1) L. Arons und H. Rubens, Wied. Ann. 42, pag. 581, 1891. 
*) H. Hertz, Wied. Ann. 31, pag. 421, 1887. 
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Mikrometer M zu derselben Zeit erreichen, so dass sich zu keiner 
Zeit eine Ladungs- oder Potentialdifferenz an beiden Seiten von M 
herstellen kann. In der That theilt der Indifferenzpunkt das Draht- 
rechteck in zwei Theile gleicher Lange, wenn der Draht tiberall in 
Luft lagert. Umgiebt jedoch ein anderer Isolator, z. B. Petroleum, 
ein gewisses Stiick des Drahtes, so verschiebt sich der Indifferenz- 
punkt nach der betreffenden Seite des Drahtrechtecks hin, was als 
Beweis dafiir angesehen werden kann, dass die elektrischen Wellen 
sich in dem von Petroleum umgebenen Draht langsamer fortpflanzen 
als in dem von Luft umgebenen. Das Verhiiltniss dieser Ge- 


Fig. 55. 


schwindigkeiten kann man in einfacher Weise aus den Drahtlingen 
berechnen, welche zwischen dem Indifferenzpunkt P und dem Mikro- 
meter M liegen. — Arons und Rubens fihrten nun dem Punkt P 
die Wellen nicht direkt durch Leitung zu, sondern durch die vom 
Erreger ausgesandten Verschiebungsstr6me, indem sie der einen 
Platte A, des Erregers eine kleinere Platte B, parallel gegeniiber- 
stellten, welche mit P leitend verbunden wurde. — Ausserdem 
wandten sie anstatt eines Drahtrechtecks deren zwei, einander 
parallele und gleiche, an, bei denen durch die aus der Fig. 55 er- 
sichtliche Anordnung gegentiberliegende Stellen zu entgegengesetztem 
Potential geladen wurden. Durch diese Anordnung wird der Vor- 
theil erreicht, dass die elektrischen Wellen wesentlich nur in dem 


464 Einwinde von Waitz. 


zwischen beiden Drihten befindlichen Raume ablaufen, und dass die 
Erscheinungen nicht durch die Nahe anderer Leiter oder Isolatoren 
gestért werden (aus dem oben pag. 444 angefiihrten Grunde). — 
Anstatt durch ein Funkenmikrometer M wurde die Starke der elek- 
trischen Schwingungen bolometrisch gemessen, indem tiber die Enden 
E,, H,, E,, E, der Drihte, welche ausserdem noch kleine Metallplatten 
trugen, vier der oben pag. 445 beschriebenen ,Flaschen“ geschoben 
wurden, welche zum Bolometerwiderstand fiihrten. — Die eine Seite 
des Doppelvierecks der Drahte durchsetzte durch isolirende Gummi- 
stopfen die Wiinde eines grésseren Blechkastens, in welchen die zu 
untersuchenden Fliissigkeiten eingegossen wurden. — Feste Kérper’), 
z.°B. Glas, wurden dadurch untersucht, dass sie, in Platten auf- 
geschichtet, die eine Seite des Doppelvierecks der Drihte méglichst 
umhiillten. Die Versuche, welche sich auf Paraffin, Glas, Ricinusdl, 
Olivenél, Petroleum, Xylol erstreckten, ergaben ausnahmslos eine 
gute Bestitigung der Beziehung, dass die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Wellen proportional zu 1:|/= sei. ¢ wurde direkt mit 
Hilfe der Schiller’schen Methode gemessen. 

Diese soeben beschriebene Methode hat aber noch nach Waitz?) 
den Uebelstand, dass die Lage des Indifferenzpunktes nicht nur ab- 
hangt von der Linge des von dem zu untersuchenden Isolator um- 
gebenen Drahtstiickes, sondern auch von der Lage dieses Draht- 
stiickes zu dem Zuleitungspunkte P. Es macht also einen Unter- 
schied, ob der Draht auf eine Linge 1, z. B. vom Petroleum, umgeben 
ist, und dieses Stiick nahe an P liegt, oder ob es etwa in der Mitte 
zwischen P und dem Ende der Drahte liegt. — Waitz fiihrt nur 
die experimentellen Thatsachen an. Hs liisst sich aber auch leicht 
ihre theoretische Begriindung finden in der an der Begrenzungs- 
flache des Isolators stattfindenden partiellen Reflexion der elek- 
trischen Wellen. Hine solche muss naimlich immer nach Massgabe 
der oben auf pag. 380 entwickelten Formel (55) stattfinden, falls 
die Dielektricitiitskonstante ¢ der Umgebung der Drahte sich sprung- 
weise andert. Man kann diese Stérungen vermeiden, wenn man die 
eme der beiden durch P geschiedenen Halften des Drahtsystems 
ganz mit dem zu untersuchenden Isolator umgiebt. 

Gréssere experimentelle Bequemlichkeiten bietet indess wohl 
eine andere Anordnung. Wie sich aus einer Vergleichung der 


1) Vel. L. Arons und H. Rubens, Wied. Ann, 44, pag. 206, 1891. 
”) K. Waitz, Wied. Ann. 44, pag. 527. 1891. 
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Fig. 52 und 55 ergiebt, kann man die Anordnung von Arons und 
Rubens als zwei parallel geschaltete Lecher’sche Drahtsysteme 
auffassen, von denen das eine in Luft, das zweite in einem anderen 
Isolator lagert. Man kann nun aber noch bequemer diese beiden 
Drahtsysteme hintereinander schalten. Man gelangt dann zu der 
von EH. Cohn’) gewiahlten Versuchsanordnung (vgl. Fig. 56), bei 
welcher der hintere Theil eines unverzweigten Lecher’schen Draht- 
systems von dem zu untersuchenden Isolator (Wasser) umgeben ist. 
Beim Eintritt in dasselbe ist eine Briicke b, aufgelegt. Es wird 
zunachst zwischen Erreger und by eine Briicke b, so aufgelegt, dass 
kraftige stehende Schwingungen in dem zwischen b, und b, liegen- 
den Theile des Drahtsystems bestehen, was mit Hiilfe Rubens’scher 
»Flaschen* f, f, welche tiber die Drihte gezogen sind, und die zu 


oa 


| b, fa CY, 


Fig. 56. 

einem Bolometerwiderstand fiihren, erkannt wird. Die Entfernung 
: r 3 s ee 

zwischen b, und b, ergiebt dann die halbe Wellenlinge 3 i der 


Schwingung in Luft (abgesehen von einer noch zu besprechenden 
Korrektion). Sodann wird im Wasser eine zweite Briicke b, so auf- 
gelegt, dass auch zwischen b, b, méglichst kraftige stehende Schwin- 
gungen entstehen, was mit Hilfe der Flaschen gg erkannt wird. 
Die Drahtlingen zwischen b, und b, und zwischen b, und b, stehen 
dann in Resonanz, und zwar in der des Unisono, wenn die Flaschen gg 
bei Verschiebung zwischen by) und b, kein Minimum aufweisen. Hs 
wiirde daher der Abstand von by und b, einer halben Wellenlange 


1 : ; ; F 
> “ der Schwingung im Wasser entsprechen, wenn die Briicken 


unendlich gut leitend wiiren, so dass bei by und b, genau Knoten 
der Ladungswellen ligen. Dies wird aber nicht streng der Fall 


1) E. Cohn, Berl. Ber. Dez. 1891. — Wied. Ann. 45, pag. 370, 1892. 
Drude, Physik des Aethers. 30 
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sein. Es ist daher die Entfernung by) b, um eine noch unbekannte 
a i - 
Zusatzlinge ¢ kleiner als or X. Von dieser Korrektion kann man 


sich aber frei machen, wenn man die Briicke b, weiter verschiebt 
bis b,’, so dass die Flaschen gg wiederum eine maximale Intensitat 
der Schwingungen anzeigen. Dann ist die Entfernung b, b,’ gleich 


1 : 2 : : 
> , frei von der Korrektion ¢. 4 kann man aus der Differenz 


6 = (b, b,’) —(b, b,) berechnen. Es ergab sich fiir (b, b,“) = 34 em 
.6 zu 4,6 cm. 

Benutzt man diese Zahl auch zur Korrektion der Wellenlinge 
in Luft, indem man setzt: 


1 
gq = (bo by) + 8, 


was niherungsweise bei der Grésse von by b, (8 m) gestattet ist, so 
erhilt man das Verhiltniss der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in 
Luft und Wasser, welches nach der Theorie gleich fz sein soll, aus 


VYe=arin. 


Es ergab sich auf diese Weise fiir destillirtes Wasser bei 17° Celsius 
¢ = 73,5, zu welcher Zahl naiherungsweise auch die oben pag. 291 
erwihnten, fiir Wasser angewandten Methoden fiihren. 

Nach der beschriebenen Methode konnte Cohn die Dielek- 
tricitatskonstante selbst von leidlich gut leitenden Salzlésungen 
messen, deren specifische Leitfahigkeit so’, bezogen auf Quecksilber, 
den Werth os’ = 5.10~* besass; er konstatirte, dass die Dielektrici- 
titskonstante nicht in direktem Zusammenhang mit der Leitfahigkeit 
stand. Denn = nahm nur etwa um 7%o zu, wenn man von destil- 
lirtem Wasser (o’ = 7,4.10°7') zu einer Kochsalzlésung der Leit- 
fahigkeit of = 455.10-" tiberging. 

Durch die Anordnung, dass die Drahte beim Eintritt in das 
Wasser leitend tiberbriickt waren, werden Stérungen durch Reflexions- 
erscheinungen vermieden. Denn da durch die Briicke an der Hin- 


trittsstelle ins Wasser nach Formel (49) auf pag. 378 schon = =) 


i j 1 . re ‘ : ‘ Oaleel! 
ist, so ist die Grenzbedingung (55), nimlich Stetigkeit von ae 


Ig — selbstverstindlich auch erfiillt. 
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Man erhalt in der That merkliche Stérungen durch Reflexion, 
wenn nicht der zu untersuchende Isolator den ganzen Zwischenraum 
zwischen zwei aufeinander folgenden Briicken ausfiillt, wie Waitz') 
konstatirt hat. Man erhalt nimlich verschiedene Abstiinde zweier 
aufeinander folgender Briicken b)b,, je nachdem das eine bestimmte 
Strecke 1, der Drahte einschliessende Dielektrikum in der Nahe 
emer Briicke, oder in der Mitte zwischen beiden Briicken liegt. 

Diese Erscheinung kann leicht quantitativ aus (55) berechnet 
werden, und kann daher zur experimentellen Verifikation der Gesetze 
fiir die partielle Reflexion der elektrischen Wellen an einem Isolator 
dienen. 

Beim Wasser miissen sich wegen seiner grossen Dielektricitits- 
konstante Stérungen durch Reflexion besonders stark bemerklich 
machen, nicht nur weil die Lage der hinter dem Wasser bhefindlichen 
Briicke gestért erscheint, sondern auch weil die elektrische Kraft 
im Wasser und noch mehr hinter dem Wasser durch die Reflexions- 
verluste bedeutend geschwicht ist. Diese Reflexionsverluste berechnen 
sich genau so, wie die fiir ebene Lichtwellen geltenden, welche eine 
Platte vom Brechungsexponenten n= |/« durchsetzen. Das Ver- 
haltniss der durchgehenden Lichtintensitit I, zur einfallenden I, ist 
in diesem Falle?):. 


1) K. Waitz, Wied. Ann. 44, pag. 532, 1891. — Waitz hat tiberhaupt 
zuerst (Wied. Ann. 41, pag. 435, 1890) die Wellenlange in verschiedenen Di- 
elektricis numerisch bestimmt, indem er von einem kreisférmigen Resonator 
zwei Paralleldrahte abzweigte, welche von dem zu untersuchenden Dielektrikum 
umgeben waren. Die Drahte wurden in der Weise tiberbriickt, dass die 
Sekundirfunken des Resonators maximale Liingen annehmen.. Aus diesen 
Briickenstellungen ergiebt sich direkt die halbe Wellenliinge im Dielektrikum. 
— Diese Versuche sind deshalb sehr zu schaitzen, weil sie, wie gesagt, die 
ersten quantitativen Versuche waren. Indess ist wohl die im Text beschrie- 
Methode von Cohn, was Bequemlichkeit und Genauigkeit anbelangt, jetzt 
vorzuziehen. 

2) Man vgl. z. B. Winkelmann, Handb. der Physik. II. Bd. (Optik), 
pag. 757, Formel (35), Artikel: Uebergang des Lichtes tiber die Grenze zweier 
Medien yon P. Drude. 
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Diese starken Verluste durch Reflexion erklaren es auch, dass die 
Methode von Arons und Rubens fiir Wasser versagte, indem sich 
scheinbar beim Hintritt der Wellen in dasselbe stets ein Knoten 
der Ladungswelle bildete. Dieser Knoten wird nicht durch die Leit- 
fahigkeit des Wassers verursacht (wir werden weiter unten in Kap. XI 
sehen, dass diese gar keinen Einfluss auf die Reflexionsgesetze aus- 
tibt), sondern durch die grosse Dielektricitétskonstante. — Die 
Storungéfallt fort, wenn man durch Auflegen einer Briicke schon 
absichtlichZeinen Knoten beim Eintritt in das Wasser hervorbringt, 
wie es also Cohn gemacht hat. 

2. Das zweite der zu besprechenden Untersuchungsprincipien 
beruht auf dem Satze, dass die Wellenlinge im Lecher’schen 
Drahtsystem von der Kapacitit der am Ende desselben befindlichen 
Kondensatoren, und diese wiederum von der Dielektricitatskonstante 
des zwischen den Kondensatorplatten befindlichen Isolators abhinet. 

Lecher?) brachte den zu untersuchenden Isolator in Platten- 
form zwischen die Platten des Kondensators am Ende HE, (cf. oben 
pag. 444) der Drahte und suchte mit und ohne zwischengeschobenen 
Isolator diejenigen beiden Entfernungen d, und d, der Kondensator- 
platten auf, fiir welche die Wellenlange in den Driahten die gleiche 
war. Aus d,—d, berechnet sich mit Benutzung der oben auf pag. 268 
abgeleiteten Formel (82) die Dielektricitatskonstante des Isolators. — 
Indess ergab sich, dass d,—d, nicht unter allen Umstainden genau 
denselben Werth besass. 

Es ist dieses vielleicht durch zufallige Deformationen der Zu- 
leitungsdraihte zum Endkondensator veranlasst. Ich habe mich wenig- 
stens direkt durch Versuche davon iiberzeugt, dass man falsche 
Werthe erhalt, falls die Distanz d der Zuleitungsdrahte bei Ver- 
schiebung des Kondensators geindert wird. 

Perot?) verfuhr in ahnlicher Weise, wie Lecher, jedoch mit 
dem Unterschiede, dass er den ganzen Raum zwischen den Konden- 
satorplatten mit dem zu untersuchenden Dielektrikum ausfiillte. 

Verwandt mit diesen Methoden sind die von J. J. Thomson?) 
und R. Blondlot*) angewandten. Sie unterscheiden sich von der 
Lecher’schen Anordnung dadurch, dass die Kapacitiit des am Ende H, 


1) EK. Lecher, Wien. Ber. 99, pag. 480, 1890. — Wied. Ann. 42, 
pag. 142, 1891. 

2) Perot, Compt. Rend. 115, pag. 38, 1892. 

3) J. J. Thomson, Proc. Lond. Roy. Soc. 46, pag. 292, 1889. 

4) R. Blondlot, Compt. Rend. 112, pag. 1058, 1891. 
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der Drahte, beim Erreger liegenden Kondensators durch den zu 
untersuchenden Isolator geaindert wurde. 

Die Resultate, welche diese Physiker gewonnen haben, weichen 
noch untereinander ab; nach Lecher nimmt die Dielektricitiits- 
konstante von Glas, Ebonit und Petroleum mit wachsender Schwin- 
gungsdauer ab, withrend sie nach Thomson und Blondlot zu- 
nimmt. Hs ist bisher der Grund dieser Abweichungen nicht sicher 
anzugeben. 


b) Brechung der Wellen durch Prismen. Schon oben pag. 434 
war erwahnt, dass Hertz die Brechung elektrischer Wellen durch 
ein Pechprisma von 30° brechendem Winkel nachweisen konnte, 
und dass sich daraus eine Bestimmung der Dielektricititskonstante 
des Pechs nach den aus der Optik bekannten Formeln ergiebt. 
Ellinger konnte nach dieser Methode sogar die Dielektricitits- 
konstante des Wassers') und Alkohols’) bestimmen. Der Erfolg 
dieser Methode war wegen der starken Verluste, welche die elek- 
trische Energie durch Reflexion an den Oberflichen des Wasser- 
resp. Alkoholprismas erleidet (vgl. oben pag. 467), nicht a priori 
sicher gestellt. Durch ein Wasserprisma von 3°45’ brechenden 
Winkel wurden die Wellen um 30° abgelenkt. Daraus ergiebt sich 
der Brechungsexponent des Wassers zu 


sin ae (30° + 3°45’) 
r= 2 ; Oe 
ah ake gee 
sin 5 1 ONES 


d. h. die Dielektricititskonstante zu 


Ein Alkoholprisma von 8°16’ brechendem Winkel lenkte die Wellen 
um 33° ab. Daraus folgt 


Diese Werthe stimmen mit den nach anderen Methoden ge- 
wonnenen (vgl. oben pag. 291 und pag. 466) nahe tiberein. 
Die Anwendung des Prismas zur Bestimmung der Dielektrici- 


1) H. Ellinger, Wied. Ann. 46, pag. 513, 1892. 
2) H. Ellinger, Wied. Ann. 48, pag. 108, 1893. 
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tatskonstante ist hier eine wesentlich andere, als die von Perot 
benutzte (vgl. oben pag. 299), 


¢) Reflexion an ebenen Wanden. Die Analogie mit den optischen 
Vorgangen ergiebt noch eine andere Methode, um die Dielektricitiats- 
konstante eines Isolators zu messen. Aus dem Polarisationswinkel 
einer Substanz ergiebt sich namlich ihr optischer Brechungsexponent 
(vgl. weiter unten Kap. X). Nachdem nun zuerst Trouton?) die 
Reflexion ebener elektrischer Wellen an einer ebenen Wand eines 
Isolators beobachtet hatte, studirte Klemencic’”) diese Verhialtnisse 
beim Schwefel in quantitativer Weise. Es ergab sich grosse Ana- 
logie mit den Gesetzen, welchen ebene optische Wellen bei der Re- 
flexion an einem durchsichtigen Spiegel gehorchen; es waren nur 
gewisse Stérungen durch zu kleine Wahl der Dimensionen der 
Schwefelwand veranlasst, so dass Beugungseffekte auftraten. Der 
Polarisationswinkel der Schwefelwand ergab sich zwischen 60° und 
65°, d. h. dem Werthe (63°) des optischen Polarisationswinkels nahe 
benachbart. Daraus folgt, dass die Dielektricititskonstante ungefahr 
gleich dem Quadrat des optischen Brechungsindex ist, welche Be- 
ziehang mit den Resultaten anderer Methoden zur Bestimmung der 
Dielektricitiitskonstante des Schwefels tibereinstimmt. 


33. Untersuchung der Drahtwellen mit Hiilfe von Re- 
sonatoren. Bringt man einen kreisfOrmigen Resonator in den 
Raum zwischen die Drahte eines Lecher’schen Systems, so kann 
man, falls die Ebene des Resonators in die der Driahte fallt, die 
magnetische Kraft in dem Zwischenraum der Drahte durch die 
Sekundirfunken des Resonators nachweisen; steht die Ebene des 
Resonators senkrecht zu den Drahten, so reagirt seine Funkenstrecke 
allein auf die elektrische Kraft P. — Verschiebt man einen solchen 
Resonator oder, besser gesagt, Sekundirleiter — denn die Wahl 
bestimmter Dimensionen desselben ist gar nicht nothwendig — den 
Drahten entlang, so erhalt man in dquidistanten Lagen Bauche und 
Knoten der magnetischen, bezw. elektrischen Kraft, welche die friiher 
pag. 386 besprochene Lage zueinander haben. Der Abstand zweier 
aufeinander folgender Bauche oder Knoten hingt nur von der Wahl 
der Dimensionen des Resonators ab; er entspricht der halben Wellen- 


1) Trouton, Nat. 39, pag. 391; 40, pag. 398, 1890. 
*) J. Klemencic, Wied. Ann. 45, pag. 62, 1892. 
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lange einer lings der Drihte fortgeflanzten Schwingung von der 
Periode der Grundschwingung des Resonators; dass eine Abstimmung 
desselben auf die Erregerschwingung oder eine der méglichen Higen- 
schwingungen des Drahtsystems nicht nothwendig ist, folgt, analog, 
wie es oben pag. 427 geschlossen wurde, aus der geringen Dimpfung 
der Schwingungen im Resonator, der starken Dampfung der Er- 
regerschwingungen und aus Beriicksichtigung des Umstandes, dass 
das Drahtsystem, falls es nicht auf den Erreger abgestimmt ist 
(vgl. oben pag. 447), oder durch Auflegen von Briicken in zu 
einander abgestimmte Theile zerlegt wird, keine deutlich abge- 
grenzten Maxima und Minima der elektrischen, bezw. magnetischen 
Kraft besitzt. 

Sarasin und de la Rive!) haben durch sorgfaltige Versuche 
nachgewiesen, dass die Wellenlinge der auf einen bestimmten Re- 
sonator resonirenden Schwingungen stets dieselbe ist, einerlei, ob 
sie sich lings des Lecher’schen Drahtsystems in der Luft fort- 
pflanzen, oder ob sie als freie ebene Wellen in der Luft ohne An- 
heftung an einen Metalldraht existiren. Dies zeigt folgende Tabelle, 
in der die erste Zeile den Durchmesser der kreisférmigen Resonatoren 
in Metern angiebt, die zweite die Wellenlange der mit ihnen reso- 
nirenden Drahtwellen, die dritte die Wellenlinge der mit ihnen 
resonirenden Luftwellen. lLetztere Zahlen sind die schon oben auf 
pag. 429 angegebenen. 


d | 1m | 0,75 0,50 | 0,35 | 0,25 


Ye Draht . . 3,84 2,96 
“eh Luft . 4,00 3,00 


Sieht man die untereinander stehenden Werthe von - dX als 
gleich an, so folgt, dass die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Draht- und Luftwellen die gleiche ist. Da nun 
aber die der ersteren nach § 30 sich zu c= 3.10" cm sec™' er- 
giebt, so folgt, dass auch die Luftwellen die Geschwindig- 
keit c besitzen. Hiermit ist dann die allgemeinere v. Helm- 


holtz’sche Theorie im Sinne der Maxwell’schen entschieden, 


1) H. Sarasin et L. de la Rive, Arch. de Genéve (3), 22, pag. 282, 
1889; 23, pag. 118, 1890. 
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d. h. eine etwaige unvermittelte Fernwirkung tritt nicht 
auf neben der durch den Aether vermittelten. Dieser Schluss 
ist zwar deshalb noch nicht streng bewiesen, weil in obiger Tabelle 
noch eine gewisse Differenz zwischen den Liingen der Drahtwellen 
und der der Luftwellen besteht. Indess ist es unwahrscheinlich, 
dass diese in Wirklichkeit besteht, und es werden wohl spatere 
Versuche noch eine bessere Uebereinstimmung herbeifiihren. 
Wiirde man nach der Tabelle schliessen, dass thatsiichlich die 
Lange der Drahtwellen etwa 1,5% kleiner ware, als die der Luft- 
wellen gleicher Periode, so wire die Geschwindigkeit der letzteren, 
welche in der Bezeichnung des Kap. VIII, § 8, pag. 341 gleich 


ide. 
Vee ist: 
<i Wn it 


Da nun nach den Entwickelungen der pag. 342 das Gréssenver- 
haltniss der unvermittelten elektrischen Kraft und der vermittelten 
den Werth 1:47%  besitzt, so wiirde aus den bisherigen Versuchen 
folgen, dass erstere in der Luft (oder im luftleeren Raum) 33mal 
kleiner wire, als letztere. 

Wir wollen aber direkt jenes Verhaltniss als Null annehmen, 
d. h. die Maxwell’sche Theorie als vélhg bestiitigt ansehen. 

Hs mag hervorgehoben werden, dass diese experimentelle 
Bestitigung erst aus der Kombination ber beobachteten Liingen der 
Luftwellen mit denen der Drahtwellen folgt. Dass letztere sich mit 
der Geschwindigkeit c fortpflanzen, ist noch keine ausreichende 
Bestiitigung der Maxwell’schen Theorie, denn dies Resultat wurde 
ohne dieselbe von Kirchhoff gezogen, wie oben pag. 377 an- 
gefiihrt wurde. 

Die Geschwindigkeit der Drahtwellen hat auch Blondlot’*) 
mit grosser Genauigkeit messen kénnen, indem er einen Resonator 
von experimentell zu ermittelnder Kapacitat (kleiner Plattenkonden- 
sator) und leicht zu berechnender Selbstinduktion (kurzes, den Kon- 
densator schliessendes Drahtrechteck) wiahlte, dessen Schwingungs- 


dauer T also auf sicherer Grundlage ”) nach der Formel T= 2 2|// OL 


) Blondlot, Compt. Rend. 113, pag. 628, 1891. 
?) Diese Grundlage ist allerdings nur sicher, wenn die Selbstinduktion 
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zu berechnen ist. Die zugehdrige Wellenlange X wurde dadurch 
bestimmt, dass der Resonater in einer auf die magnetischen Krifte 
allein reagirenden Lage fest verblieb, wahrend durch Verschiebung 
einer Brticke b auf dem Drahtsystem diejenigen Stellungen der 
Briicke aufgesucht wurden, in welchen in einem am Kondensator des 
Resonators angebrachten Mikrometer maximale, bezw. minimale 
Funkenlangen zu erhalten waren. Das Drahtsystem war insofern 
von der Lecher’schen Anordnung abweichend, als die Schwingungen 
nicht durch die elektrischen Krafte des Erregers, sondern durch die 
magnetischen auf die Drahte tibertragen wurden. Aus der bei- 
gezeichneten Fig. 57 ist wohl die Anordnung leicht zu verstehen. 
C ist der Kondensator des Erregers, dessen Entladungsdraht in 
diesem Falle kreisférmig gebogen ist, C’ der des Resonators, b ist 
eme Metallbriicke, EE sind die Entladungskugeln des Erregers, 
FF die von ihnen zum Ruhmkorff’schen Induktionsapparat fiihren- 


# 


Fig. 57. 


Drahte. — Bei grossem Durchmesser der vom Erregerdraht um- 
grenzten Flache (2m) sind die im Drahtsystem DD erzeugten 
Schwingungen sehr kraftig. 

Als Mittelwerth erhielt Blondlot fir die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Drahtwellen in Luft: 


Me 2,07 621078, 


welche Zahl in sehr guter Uebereinstimmung mit dem Verhilt- 
nisse c¢ der elektrostatischen zur elektromagnetischen Hinheit der 
Elektricititsmenge steht. 


34. Untersuchung von Drahtwellen mit Hiilfe pondero- 
motorischer Wirkungen. Bisher hatten wir folgende Methoden 
zur Untersuchung der in einem Drahte stattfindenden elektrischen 
Wellen kennen gelernt: 


des Resonators durch die benachbarten Drihte D des Drahtsystems nicht ge- 
indert ist. 


ATA Benutzung ponderomotorischer Wirkungen. 


1. Die Funkenwirkung (Sekundarfunken des Resonators) resp. 
Leuchtwirkung einer angelegten Vakuumréhre. 

2. Die Warmewirkung: 
a) direkte; Untersuchung mit Thermoelementen nach Kle- 

mencic (cf. pag. 433, Anm. 1); 

b) indirekte; bolometrische Untersuchung von Ritter und 
Rubens (cf. pag. 445). 
Hertz‘) hat nun auch gezeigt, dass man die ponderomotori- 
‘ schen Wirkungen benutzen kann. Zu dem Zweck braucht man 
nux einen leichten, langgestreckten Metallkérper N (mit Goldpapier 
beklebte Pappe, Aluminium) drehbar so aufzuhingen, dass sich seine 
Enden in einer aus der Fig. 58 ersichtlichen Anordnung zwei kleinen 
Metallscheiben 8,5, gegeniiber befinden, welche mit gegeniiber- 
liegenden Punkten des Lecher’schen Drahtsystems DD verbunden 
werden. Aus bekannten Gesetzen der elektrischen Influenz muss 
sich die Nadel N in die Verbindungslinie der Scheiben 8,8, ein- 
zustellen suchen, wenn diese nicht mit einem Knoten der Ladungs- 
welle des Lecher’schen Systems verbunden sind. — Nach Franke ”) 
kann man auch ein Thomson’sches Quadrantelektrometer zur 
Untersuchung der Ladungswelle verwenden, wenn man die Quadranten 
und die Nadel leitend mit zwei, auf die Drihte geschobenen Rubens- 
schen ,Flaschen* verbindet. — Bjerkness hat in den unten noch 
naher zu besprechenden Versuchen ebenfalls kleine, besonders kon- 

struirte Quadrantelektrometer benutzt. 

Um zur Kontrolle der Wirksamkeit der Erregerfunken ein 
besonders einzuschaltendes Standard-Instrument (cf. oben pag. 446) 
zu vermeiden, hat vy. Geitler®) ein nach dem beschriebenen Hertz- 
schen Principe konstruirtes Differentialinstrument benutzt, dessen An- 
wendung aus der Fig. 59 ohne weiteres ersichtlich ist. Die unteren 
Scheiben S, S, werden mit zwei festen Punkten des Drahtsystems 
verbunden, die oberen §,‘ 5S,’ mit den zu untersuchenden Punkten 
desselben. — Mit diesem Instrument hat v. Geitler die mit Phasen- 
ainderung verbundene partielle Reflexion der Wellen nachgewiesen an 
Stellen, wo sich die Drahtdicke 2R oder ihr Abstand d Andert, oder 
wo eine besondere Kapacitit‘) angehinet ist. Eine numerische 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 42, pag. 407, 1891. 

») A. Franke, Wied. Ann. 44, pag. 718, 1891. 

5) J. v. Geitler, Wied. Ann. 49, pag. 184, 1898. 

“) Der Einfluss einer solchen ist auch von E. Salvioni in Rend. d. R. 
Ace, dei Lincei, (5) Vol 1, 1. Sém., pag. 250, 1892, studirt. 
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Berechnung der zu erwartenden Verhiltnisse gelingt mit Benutzung 
der Gleichungen (53) und (55) der pag. 379, 380 ohne Schwierigkeit. 

Hin gestreckter Metallkérper reagirt nur auf die elektrischen 
Krafte, d. h. die Ladungswelle. Wendet man aber, wie es Hertz l. ¢. 
that, einen kreisférmig geschlossenen Draht S an (vgl. Fig. 60), 
der drehbar zwischen dem Drahtsystem aufgehingt ist, so reagirt 
derselbe auch auf die magnetischen Krafte, da diese 
in ihm Stréme induciren, welche nach der Lenz- 
schen Regel (cf. oben pag. 193) bestindig vom 
Drahtsystem DD’ abgestossen werden. Durch seit- 
lich angebrachte Drahtstiicke D,D,’, welche mit 
DD’ leitend verbunden sind, hat Hertz die auf S 
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Fig. 58. Fig. 59. Fig. 60. 


ebenfalls wirkende elektrische Kraft eliminirt. §S sucht sich dann 
unter dem Einfluss der magnetischen Kraft, d. h. der ,Stromwelle“ 
der Drahte DD’, senkrecht zu der durch DD’ gehenden Ebene 
einzustellen 3). 

In allen diesen Fallen kann man dem Metallkérper N oder S, 
auf den die ponderomotorische Wirkung durch die elektromagneti- 
schen Wellen ausgetibt wird, durch die Torsionskraft eines Fadens, 


1) C. V. Boys, A. E. Briscoe und W. Watson (Phil. Mag. [5] 31 
pag. 44, 1891) wollten durch geeignet gebogene Metallbtigel eine Addition der 
ponderomotorischen Wirkungen der elektrischen und magnetischen Kraft 
herbeifiihren und so die Energie der elektromagnetischen Luftwellen messen. 
Die Wirkung war aber sehr schwach. Dies ist nach theoretischen Berechnungen 
von J. J. Thomson (recent researches in electricity etc.) auch zu erwarten. 
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bifilare Aufh’ngung, oder einen angeklebten kleinen Magneten eine 
bestimmte Ruhelage geben. Die ponderomotorischen Wirkungen 
der elektromagnetischen Wellen kann man dann durch Ablenkungs- 
beobachtungen mit Spiegel, Fernrohr und Skala messen. 


35. Messung der Dimpfung der elektrischen Wellen. Hine 
Messung der Dampfung der elektrischen Wellen hat aus zwei Griin- 
den Interesse: Einmal kann man dann abschiatzen, ob wirklich die 
Erklarung der multiplen Resonanz (vgl. oben pag. 427) aus der grossen 
Dampfung der Erregerschwingungen und der kleinen Dampfung der 
Resonatorschwingungen zulissig ist, andrerseits — und dies ist wohl 
ein Punkt von noch grésserem Interesse — kann man aus der 
Messung der Dimpfung im sekundiren Leiter Schliisse auf die fiir 
sehr schnelle Schwingungen giiltigen specifischen Konstanten des 
Leiters ziehen, wahrend, wie wir ja oben (pag. 453) sahen, fiir die 
Periode der Eigenschwingungen die specifischen Konstanten des 
Leiters (Leitfihigkeit und Magnetisirungskonstante) in gewissen 
Grenzen ganz gleichgiiltig sind. 

Um die Dimpfung der Erregerschwingungen zu messen, ging 
Bjerkness*) von dem Gedanken aus, dass die Resonanzerschei- 
nungen zwischen Erreger und Sekundiarleitung um so schirfer zu 
Tage treten miissen, je geringer die Dampfung beider Schwingungen 
ist. Bei suecessiver Veriinderung der Lange der Sekundarleitung 
mtissen daher die in ihr vom Erreger hervorgerufenen elektrischen 
Schwingungen bei einer bestimmten Linge (Resonanz), ein um so 
schirfer ausgepriigtes Maximum besitzen, je kleiner die Dampfung der 
Schwingungen ist. Vernachlassigt man die Dampfung der Sekundir- 
schwingungen gegen die des Erregers, wozu man aus den oben 
pag. 427 angefiihrten Griinden berechtigt ist, und nimmt man an, 
dass die Erregerschwingungen gedimpfte Sinusschwingungen der Form 


ane? t 

A.e 7 sin 27—— 

Ay 
sind, so kann man die Dimpfungskonstante ~ numerisch bestimmen 
aus der Aenderung, welche die Intensitit der Sekundirschwingungen 
bei bestimmter Abinderung der Linge, d. h. der Eigenschwingungs- 
dauer, der Sekundirleitung erfahrt?). — Um die Intensitit der 


*) V. Bjerkness, Wied. Ann. 44, pag. 74, 1891. 
*) Betreffs Herleitung der dazu néthigen Formeln vgl. Bjerkness l. e. 
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Schwingungen numerisch zu messen, liess Bjerkness die Enden 
der rechteckigen Sekundarleitung in zwei gegeniiberstehenden kleinen 
Metallquadranten 8,, 5, endigen, welche ponderomotorisch auf eine 
dicht unter ihnen aufgehangte Metallnadel N wirken (vgl. Fig. 61). 
— Auf diese Weise ergab sich, dass 

bei der gewéhnlichen Anordnung eines 

Hertz’schen Erregers fiir Luftwellen S, 

(, = 8,86 m) der Dimpfungskoefficient 7 
von 0,27 bis 0,89 wuchs, wenn die 
Lange der Primarfunken von 1 mm bis 1S" 
auf 5mm stieg. Hs bedeutet dies eine 
sehr starke Dimpfung, denn z. B. fiir 
y = 0,3 ist nach einer Schwingung, 
d.h. fiir t = T, die Amplitude im Verhiltniss e°?: 1 = 0,74: 1 
kleiner, als die Anfangsamplitude. 

Die Dampfung der Sekundarschwingungen konnte Bjerkness 
niherungsweise aus dem Vergleiche des Ausschlages der Nadel N 
bestimmen, welchen dieselbe durch die Schwingungen erhielt, resp. 
durch eine statische Potentialdifferenz der Quadranten, welche dem 
bei den Schwingungen vorkommenden Maximalwerthe der Potential- 
differenz entsprach. Letztere kann aus der Lange der Funken 
eines zwischen die Quadranten eingeschalteten Funkenmikrometers 
erschlossen werden. — Es ergab sich so fiir eine Sekundirleitung 
aus 2mm starkem Kupferdraht und 320 cm Linge 7 = 0,002. Hier- 
nach erscheint in der That die Dampfung der Sekundirschwingungen 
bedeutend geringer als die der Erregerschwingungen. 

Die Dampfung im Sekundirleiter kann man auch nach der 
Theorie vorhersagen. Nach der Formel (11) des $3 (pag. 354) ist 
namlich 


Fig. 61. 


w T 
Ce 
wo w der Widerstand, L die Selbstinduktion der Leitung ist. Be- 


zogen auf die Lingeneinheit ist nun fiir sehr schnelle Schwingungen 
nach der Formel (73’) (pag. 388) des § 12: 


ar 
Ire 


a ee 


falls 2R den Durchmesser der Leitung bedeutet, o seine specifische 
Leitfahigkeit, p. seine Magnetisirungskonstante. Ferner ist die Selbst- 
induktion per Langeneinheit (vgl. pag. 365): 
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cs 

L lg. 
falls d die gegenseitige Entfernung zweier gegentiber liegender 
Drahte der Sekundirleitung bezeichnet. Daraus folgt 


1 fot 


| eee (115) 
4Rig 5 Vs 


Nun “ist hier —=,0,15 d= 60; 0 3 10 3 art cious 
fahigkeit des Kupfers ist etwa 60mal grésser ist als die des Queck- 
silbers, Folglich [vgl. pag. 230 Formel (16)] ist = 1,063. 60. 10°, 
Es ergiebt sich so: 

x= 0,002, 


welcher Werth sehr gut mit dem experimentell gefundenen tiber- 
einstimmt. 

Die Dampfung der Erregerwellen kann man auch noch nach 
einem anderen Principe bestimmen, welches nicht auf der Resonanz- 
wirkung beruht. Bilden sich namlich durch Totalreflexion der 
Wellen an irgend einer Grenze (z, B. Metallwand oder bei Draht- 
wellen das Ende der Drihte) stehende Wellen aus, so folgt direkt 
aus der Anschauung, dass Knoten der Wellen im strengen Sinne 
sich nur bilden kénnen, wenn die einfallenden Wellen keine Dampfung 
besitzen. Ist solche vorhanden, so entstehen nur Minima der 
Wellenbewegung, und zwar unterscheiden sich diese Minima um so 
mehr von Null, je grésser die Dimpfung ist und je weiter sie sich 
von der Reflexionsstelle befinden. Durch numerische Vergleichune 
der aufeinander folgenden Minima kann man daher die Dimpfung 
berechnen. — Nach dieser Methode ist Bjerkness 4) verfahren, 
indem er die Erregerwellen (mit Hiilfe der Lecher’schen Anord- 
nung) in zwei Paralleldrahte leitete und die Schwingung in ihnen 
in der Nihe ihres Endes elektrometrisch maass. Die Drahte waren 
so lang (130 m), dass sich die Wellen nach zweimaliger Durch- 
laufung der Drahte todt liefen und daher eine Komplikation der 


1) V. Bjerkness, Wied. Ann. 44, pag. 518, 1891. — Kr. Birkeland 
(Wied. Ann. 47, pag. 583, 1892) konnte durch Benutzung des Telephons die 
Abnahme zweier aufeinander folgender Wellenmaxima bestimmen. — A. Perot 
(Compt. Rend. 114, pag. 165, 1892) gab fiir denselben Zweck noch ein anderes 
Verfahren an. 
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Erscheinungen durch Reflexion am Anfang der Drihte und durch 
ihre Higenschwingungen nicht zu befiirchten waren. — Dagegen 
benutzten Klemencic und Czermak ihre oben pag. 440 be- 
schriebenen Methode der Reflexion von Luftwellen an zwei gegen- 
seitig verschiebbaren Metallwiinden, um auf Grund desselben Princips, 
namlich der successiven Verschlechterung der Interferenzen, die 
Dampfung der Erregerwellen zu bestimmen. — In allen Fallen 
ergeben sich Werthe fiir y, welche der Gréssenordnung nach mit 
den zuerst von Bjerkness erhaltenen Zahlen tibereinstimmten. 

Kine Vergleichung der Dampfung der Wellen in mehreren, 
vollig gleichgestalteten Resonatoren aus verschiedenem Material konnte 
Bjerkness!) sehr einfach dadurch vornehmen, dass die Aus- 
schlige der Hlektrometernadel N (cf. pag. 477, Fig. 61) gemessen 
wurden, indem die Resonatoren immer demselben Erreger in einer be- 
stimmten Lage gegeniiber gestellt wurden. Da das Elektrometer die 
Summenwirkung aller aufeinander folgenden Schwingungen anzeigt, 
so muss der Ausschlag um so grdésser sein, je kleiner die Dampfung 
derselben ist. Er kann ferner nur von letzterer abhingen, da die 
Energie der erzwungenen Schwingung, d. h. auch die Anfangs- 
amplitude der Higenschwingung, fiir alle Resonatoren die gleiche 
ist. —- Es ergab sich nun, dass der Elektrometerausschlag fiir einen 
Kupferresonator bei weitem der grésste war, und dass die ver- 
schiedenen Resonatoren hinsichtlich dieses Ausschlages die Reihen- 
folge bildeten: 


Kupfer, Messing, Neusilber, Platin, Nickel, Kisen. 
eel, 0,227, 0,085, 0,030, 0,145 0,141. 
Die zweite Zeile enthalt die specifischen Leitfihigkeiten be- 
zogen auf Kupfer, nach der Bjerkness’schen Beobachtung. Die 
Reihenfolge der Metalle muss nach der Formel (115) mit der Reihen- 
folge der Werthe y.: 5 iibereinstimmen, und das ist in der That 
der Fall, wenn man dem y. fiir Nickel und Eisen erheblich von 1 
verschiedene Werthe beilegt. So muss z. B. fiir Nickel sein: 


U. 1 


Hierdurch ist also gezeigt, dass die Magnetisirung 
von Hisen und Nickel thatsachlich den schnellen Hertz- 
schen Schwingungen noch zu folgen vermag. 


2) V. Bjerkness, Wied. Ann. 47, pag. 69, 1892. 


ASQ) Grenztiefe der Metalle. 


Mit Hiilfe der zuletzt beschriebenen Anordnung konnte Bjerk- 
ness?) auch gut zeigen, dass die elektrischen Schwingungen bei 
den verschiedenen Metallen in verschiedene Tiefe eindringen. Zu 
dem Zweck wurde ein Kupferresonator mit den verschiedenen Me- 
tallen galvanoplastisch tiberzogen und die Dicke dieses Ueberzuges 
allmahlig so gesteigert, bis dass der Elektrometerausschlag derselbe 
geworden war, wie er einem Resonator entspricht, der massiv aus 
dem Metall des Ueberzuges besteht. Diese Dicke des Ueberzuges 
entspricht offenbar derjenigen Tiefe, jenseits welcher die Energie 
der elektrischen Schwingungen nicht mehr merkbar ist. Diese Tiefe 
hat ungefihr den Werth 0,01 mm. Die Metalle bilden hinsicht- 
lich dieses Werthes der ,Grenztiefe*, d. h. auch hinsichtlich des 
Absorptionsvermigens, folgende absteigende Reihenfolge: 


Kobalt und Eisen, Kupfer, Nickel, Zink. 


Wir kénnen diese Grenztiefe auch annahernd theoretisch be- 
stimmen. Nehmen wir an, dass die elektrische Strémung stattfinde 
innerhalb eines Kreisrings von den Radien R und R’, so dass 
R — R’ die Grenztiefe f ist, so ist der galvanische Widerstand der 
Liingeneinheit 
cae 1 z= J 

TAR Pai?) we) Meee Riko. 


Ww 


wenn man fiir R-+ R’ einfach 2R schreibt, was gestattet ist, da f 
klein ist gegen R. — Identificirt man diesen Werth von w’ mit 
dem auf pag. 477 angegebenen, so erhalt man die Beziehung: 


1 Hae 
So, shies 5 116 
e 7 V ( ) 


Fiir Kupfer ergiebt sich daraus bei T= 1,4.10—%, wie es 
den Versuchen entsprach, f = 0,0074 mm, was in sehr guter Ueber- 
einstimmung mit den experimentellen Hrgebnissen steht. 

Nach (116) folgt, dass die Metalle hinsichtlich ihres Absorptions- 
vermégens dieselbe Reihenfolge bilden miissen, wie die Werthe 
yon uo. Bei dem grossen Werthe von p»., welchen Hisen besitzt 
und der nach Klemencic?”) aus der Wirmeentwicklung Hertz- 
scher Schwingungen zu = 73 bis ». = 111 zu taxiren ist, folgt 


1) V. Bjerkness, Wied. Ann. 48, pag. 592, 1898. 
2) J. Klemencic, Wied. Ann. 50, pag. 456, 18938. 
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in der That fiir Hisen der grésste Werth von uo. — Nimmt man 
fiir Nickel nach pag. 479 die Leitfithigkeit so = 0,145, bezogen auf 
Kupfer, an, so folgt, dass fiir Nickel, welches nach obiger Tabelle 
hinter Kupfer folgt, in Beziehung auf das Absorptionsvermégen 
sein muss 


w.0,145<1dhw< 6,9. 


Es wire also die Magnetisirungskonstante ». des Nickels fiir 
Hertzsche Schwingungen in die Grenzen 4,83 (vgl. oben pag. 479) 
und 6,90 eingeschlossen. — Fiir Zink hat 6 den kleinsten Werth 
von den angegebenen Metallen, daher ist auch die Absorption bei 
Zink am geringsten. — Wir werden weiter unten im XI, Kapitel 
diese Untersuchungen tiber die Absorption in Metallen vervollstan- 
digen, namlich bei Besprechune der Fortpflanzung ebener Wellen 
in Metallen. 


Drude, Physik des Aethers. 31 


Kapitel X. 


Elektromagnetische Theorie des Lichtes fiir 
durchsichtige Medien. 


1. Die elektromagnetische Natur der Lichthewegung. Wir 
haben im vorigen Kapitel bei Besprechung der geradlinigen Fort- 
pflanzung, der Reflexion, Brechung und Interferenzfahigkeit ebener 
elektrischer Wellen gesehen, dass letztere ganz analoge Gesetze 
befolgen wie ebene Lichtwellen. Diese Analogie folgt mit Noth- 
wendigkeit aus dem Umstande, dass sowohl optische, als elektro- 
magnetische periodische Stérungen des Aethers als Transversal- 
wellen mit endlicher Geschwindigkeit fortgepflanzt werden. Dass 
diese Gleichheit der Eigenschaften keine zufillige, sondern eine in 
der Natur der Sache tief begriindete sei, war ein Gedanke von 
Maxwell, den derselbe schon im Jahre 1865 ausgesprochen hatte, 
als man noch nicht entfernt die Hiilfsmittel besass, durch die man seit 
den Hertz’schen Entdeckungen diese Analogie in so augenfilliger 
Weise demonstriren kann. Maxwell stellte direkt die Hypothese 
auf, dass die Lichtwellen ganz dieselben Stérungen im Gleich- 
gewichtszustande des Aethers seien, wie man sie bei den elektro- 
magnetischen Wellen antrifft, nur ist die Periode der optischen 
Stérungen weit kiirzer, als man sie mit rein elektrischen Hiilfs- 
mitteln erreichen kann. 

Die wesentlichste experimentelle Stiitze dieser kithnen Hypo- 
these Maxwell’s ist darin zu erblicken, dass die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes in der Luft oder im luftleeren Raume ') 


") Der Unterschied zwischen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes in der Luft oder im luftleeren Raume ist im Folgenden vernachlissigt, 
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tibereinstimmt mit dem Verhiltniss ¢ der nach absolutem elektro- 
statischem Maasse gemessenen Elektricitatsmenge zu der nach elektro- 
magnetischem Maasse gemessenen; diese Beziehung muss ja _be- 
stehen, da nach der Maxwell’schen Theorie der Elektricitiit (vgl. 
VUI. Kapitel, pag. 342) die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektro- 
magnetischer Wellen in der Luft gleich ¢ sein soll und, wie die 
im letzten Kapitel besprochenen Experimente lehren, auch that- 
sichlich ist, 

Es ergeben nimlich die neuesten Versuche iiber die Licht- 
geschwindigkeit in der Luft, wenn man sie mit dem Brechungs- 
exponenten der Luft gegen den leeren Raum n = 1,000294 multi- 
plicirt, ftir die Lichtgeschwindigkeit V im leeren Raume die Werthe 


V = 2,9995 . 10 1° cm sec—+ (Cornu) 
2,9989 (Michelson) 
2,9986 (Newcomb), 
wahrend die zuverlissigsten Methoden fiir c ergeben haben: 


Ce OSU 10 2° 


( F 
3.0140 \ (Klemencic) 
3,0074 D gas 
3.0081 \ (Himstedt) 
2,9993 Me 
3.0004 ( (Rosa). 


Es ergiebt sich daher eine Uebereinstimmung zwischen V und 
c, welche wohl als gentigend anzusehen ist zur Begriindung der 
Hypothese tiber die elektromagnetische Natur des Lichtes. 


2. Durchsichtige und absorbirende Korper. Ebene elektro- 
magnetische Wellen pflanzen sich in einem vollkommenen Isolator 
-ohne Schwichung fort; dagegen tritt letztere ein in einem Medium, 
welches galvanische Leitfahigkeit besitzt, da die Energie der Wellen 
allmahlig in Joule’sche Wirme umgesetzt wird. 

Nach der Hypothese von der elektromagnetischen Natur des 
Lichtes miissen daher vollkommene Isolatoren vollkommen durch- 
sichtig sein, wihrend leitende Koérper, wie z. B. Metalle, das Licht 
absorbiren miissen. Diese Folgerung wird im Grossen und Ganzen 
bestatigt, nur erleidet sie bei den Elektrolyten eine eklatante Aus- 


da er so gering ist, (0,030), dass er innerhalb der Beobachtungsfehler fiir 
die Zahl ¢ fallt. 
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nahme, da diese trotz ihrer guten Leitfahigkeit das Licht zum Theil 
sehr wenig absorbiren. 

Wir werden im Laufe dieses Kapitels sehen, dass die optischen 
Higenschaften der Kérper nicht vollstindig aus ihren elektrischen 
Higenschaften erschlossen werden kénnen, weil bei den schnellen 
Schwingungen des Lichtes der molekulare Aufbau der Korper fiir 
die Erscheinungen mitbestimmend ist, waihrend er dies fiir die lang- 
samer wechselnden Zustinde, wie sie bei elektrischen Experimenten 
realisirt werden kénnen, nicht ist. Speciell fiir Elektrolyte, in denen 
sich die Elektricitit gleichzeitig mit triger Masse bewegt, hat 
Cohn?!) nachgewiesen, dass aus den Werthen, welche F. Kohl- 
rausch fiir das molekulare Leitvermégen und Hittorf fiir die 
Ueberfiihrungszahlen der Elektrolyte ermittelt haben, mit Noth- 
wendigkeit folet, dass das Ohm’sche Gesetz fiir Schwingungen, 
deren Periode T von der Ordnung 10~° sec. ist, genau so wie fiir 
stationire Stréme gilt, dass dagegen fiir Schwingungen der Periode 
T= 101% sec. und noch schnellere das Ohm’sche Gesetz nicht 
mehr besteht, d. h. dass die durch die Schwingungen entwickelte 
Joule’sche Wirme kleiner ist, als sie nach dem Ohm’schen Gesetz 
und der Leitfihigkeit sein sollte. Die Schwingungen des Lichtes 
sind yon der Gréssenordnung T = 101% sec. Daher werden diese 
von den Hlektrolyten weniger absorbirt, als es aus ihrer Leitfahig- 
keit zu schliessen wire. 

Die folgenden Betrachtungen dieses Kapitels kntipfen an Iso- 
latoren an, d. h. soleche Kérper, welche keine oder nur eine sehr 
geringe galvanische Leitfihigkeit besitzen. 


3. Beziehung zwischen dem Brechungsexponenten und 
der Dielektricititskonstanten. Nach § 7 des VII. Kapitels 
(pag. 323) ist das Verhiltniss der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
elektromagnetischer Wellen im leeren Raume und in einem ponde- 
rabeln Isolator, dessen Magnetisirungskonstante nicht merkbar von 
1 abweicht, gleich der Quadratwurzel aus seiner Dielektricitits- 
konstante <«. Da der optische Brechungsexponent n das Verhilt- 
niss der Lichtfortpflanzungsgeschwindigkeiten in beiden Medien be- 
zeichnet, so muss daher nach der elektrischen Lichttheorie die 
Beziehung bestehen: 

= os (1) 


1) E. Cohn, Wied. Ann. 38, pag. 217, 1889. 
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Diese Beziehung kann, genau genommen, in Wirklichkeit schon 
deshalb nicht erfiillt sein, weil n in allen Kérpern von der Farbe 
(Schwingungsdauer) abhingt, dagegen ¢ nicht, wenigstens bei guten 
Isolatoren, wie z. B. den Gasen. — Nach der elektrischen Theorie 
sollte also gar keine Dispersion (Abhingigkeit des n von der Farbe) 
existiren. Im leeren Raume ist nun auch wirklich die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Lichtes unabhangig von seiner Farbe, wie 
man am einfachsten daraus erkennt, dass ein verfinsterter Stern 
(Jupitermond) beim Aufhéren der Verfinsterung nicht zunichst eine 
bestimmte Farbenfolge zeigt. 

Verhialtnissmiissig gering ist die Dispersion bei Gasen. So 
fand Ketteler') bei Luft fiir die Fraunhofer’sche Linie C (roth) 
und F (blau): 

Ng = 1,0002938 
np = 1,0002972. 


Daher sollte man fiir Gase noch am ehesten von allen ponderabeln 
Kérpern die Erfiillung der Relation (1) erwarten. Dies ist nun 
auch in der That der Fall, wie folgende Tabelle lehrt, in welcher 
sich n auf Strahlen mittlerer Schwingungsdauer (gelb) bezieht. Die 
Dielektricitatskonstanten sind von Boltzmann?) bestimmt. 


n Ve 
Litiibag eee coos Mee 1,000 294 1,000 295 
Kohlenséiure .. . 1,000449 1,000473 
Wasserstofi. . . . 1,000138 1,000 182 
Kohlenoxyd:, “22.5 : 1,000 846 1,0003845 
Stickoxydul . 3, 1,0005038 1,000 497 
Oelbildendes Gas. . 1,000 678 1,000 656 
SUMIpPICAS| #2 sae 1,000 443 1,000472 


Aber fiir andere, dichtere Medien, namlich Fliissigkeiten und 
feste Kérper, welche eine stirkere Dispersion zeigen, ist die Be- 
ziehung (1) weniger gut erfillt. Bei folgenden Fliissigkeiten besteht 
sie sehr gut: 


1) E. Ketteler, Theoret. Optik, Braunschw. 1885, pag. 487. 
2) L. Boltzmann, Wien. Ber. 69, pag. 795, 1874. — Pogg. Ann. 155, 
pag. 407, 1873. 
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| 
n | Ve 
| 
Benzo A Oe Oe 1,482 1,483 *) 
Reinstes Petroleum . 1,386 1,38—1,39 ”) 


Dagegen sind eklatante Ausnahmen bei Alkohol und Wasser vor- 
handen, fiir welche folgende Werthe stattfinden °): 


n Ve 
WiGSSCi amen =a 1,333 9,12 
Methylalkohol. . . 1,336 5,70 
Propylalkohol. . . 1,386 4,79 
Amylalkohol . . . 1,417 4,00 


Wie man hieraus sieht, ist |/¢ bedeutend grdsser als n. In dem- 
selben Sinne findet bei allen Kérpern, z. B. auch bei Glas, Paraffin 
etc., die Abweichung von der Beziehung (1) statt, so dass sich also 
das Resultat ergiebt, dass ist: 


Vera (2) 
wobei sich n auf Strahlen mittlerer Brechbarkeit bezieht. 

Um sich von der Dispersion des optischen Brechungsexponenten 
frei zu machen, hat man versucht, denselben fiir unendlich lange 
Wellen zu extrapoliren aus den fir sichtbare Wellen stattfindenden 
Werthen, indem man die Formel zu Grunde legte: 


: C D : 
BBs aap oh pr? (3) 


wo T die Schwingungsdauer des Lichtes bezeichnet. Der Koefficient 
B giebt dann den Werth n= (n) fiir unendlich grosses T an. Da 
die Perioden elektromagnetischer Stérungen, die man mit den bis- 
herigen Hiilfsmitteln erreichen kann, als unendlich gross gegen die 
optischen Perioden anzusehen sind (erstere sind meist tiber 1 Million- 
mal grésser als letztere), so hat man gedacht, dass ftir diesen Grenz- 


!) Nach Silow (Pogg. Ann. 156, pag. 389, 1873). 
2) Nach Hopkinson (Proc. Roy. Soc. 48, pag. 156, 1887). 
3) Nach Tereschin Wied. Ann. 36, pag. 792, 1889. 
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werth (n)=B des Brechungsexponenten die Relation (1) erfiillt 
sem miisse. Indess ist dieser Grenzwerth (n) stets kleiner als der 
Mittelwerth von n fiir die sichtbaren Strahlen, da fiir alle Korper 
C und D positive Werthe haben. Wenn also schon die Ungleichung 
(2) besteht, so muss a fortiori die Ungleichung 

VeSB (4) 
bestehen. 

Der Fehler dieser Schlussweise liegt darin, dass man bei allen 
KG6rpern, fiir welche die Beziehung (1) eine starke Ausnahme er- 
leidet, den Werth des Brechungsexponenten (n) fiir unendlich lange 
Wellen nicht aus den optischen Werthen extrapoliren kann. Den 
Grund hierfiir werden wir weiter unten (bei der anomalen Dispersion) 
besprechen. — Der einzige einwandsfreie Weg zur Ermittelung von 
{n) besteht in der Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit (oder 
Brechung) wirklich langsamer, d. h. elektromagnetischer Wellen. 


Dass fiir diesen so erhaltenen Werth von (n) die Relation (n) =|/ ¢ 
besteht, selbst fiir diejenigen Korper, fiir welche, wie z. B. fiir 
Wasser, die Relation (1) eine eklatante Ausnahme erfahrt, ist im 
vorigen Kapitel mehrfach (cf. pag. 466, 469) hervorgehoben. 

Um die Dispersion zu erkliren, bedarf also die elektrische 
Lichttheorie einer Erweiterung ihrer Grundgleichungen (20), (21) 
des VIII. Kapitels. 

Wenn diese Erweiterung gelingt, so muss das Resultat ent- 
stehen, dass die in jenen Gleichungen auftretenden Konstanten ¢ 
und py. von der Schwingungsdauer T abhingen. Wir wollen nun 
annehmen, wir hitten diese Erweiterung schon vorgenommen, und 
wollen zunichst priifen, ob man diejenigen optischen Erscheinungen, 
bei denen es auf die genauere Kenntniss des Dispersionsgesetzes gar 
nicht ankommt, mit dem erweiterten Gleichungssystem in richtiger 
Weise mathematisch darstellen kann. Hs sind dies die durch Re- 
flexion und Brechung herbeigeftihrten Amplitudeniinderungen des 
einfallenden Lichtes. 


4. Reflexion und Brechung des Lichtes an der Grenze 
isotroper Kéorper. Wahlen wir die ebene Grenze zweier aneinander 
stossender Kérper, deren Konstanten mit ¢,, p,, resp. &, p, be- 
zeichnet seien, zur x-y-Ebene, so sind nach den Gleichungen (26) 
des VIII. Kapitels (pag. 318) fiir die magnetische und elektrische 
Kraft die Grenzbedingungen zu erfiillen: 
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29 B, = Pos i Ty = bo Tes / be 
Z g far 7 =) 5) 
Nene Xe Ya NG See YAS ( 
wahrend im Inneren der Kérper nach (82) (pag. 322) die Haupt- 
gleichungen bestehen: 


Sythe (OU. eel Os Gone 
oie as ete ay Gm ape 
(6) 
Orie OO, Cr OF Ek 
sag An, =P SAK, ote. 


Die Grenzbedingungen (5) sind nur vier unabhangigen Gleichungen 
aquivalent (vgl. oben pag. 318). 

Haben wir es mit ebenen Wellen zu thun, d. h. sind die 
Stérungen tiberall dieselben fiir diejenigen Werthe der Koordinaten 
x, y, z, welche der Relation 


mx-+ny-+ pz = Const. (7) 


gentigen, so mtissen die elektrischen und magnetischen Krafte Funk- 
tionen dieses linearen Ausdruckes in x, y, z sein. Als Integrale 
der Differentialgleichungen (6) kénnen nun Exponentialfunktionen 
oder trigonometrische Funktionen verwandt werden. 

Ob wir die eine oder die andere Form anwenden, macht durch- 


ae sb f 
; c Oige ie = 9o7i —— 5 
aus keinen Unterschied, da e°” © +e “"* T =2 cos 2x — ist, 


aN 
d.h. da die trigonometrische Form durch Addition zweier konjugirter 
Exponentialintegrale erhalten wird. Kine Addition mehrerer Integrale 
ist aber stets hier gestattet, da Hauptgleichungen und Grenzbedin- 
gungen lineare sind. 
Zum Zwecke der Rechnung ist es stets bequemer, von der 
Exponentialform auszugehen. Ls soll also gesetzt werden 
i i! 
a, = Ape FY MEt tPA ot 
wobei t eine Abktirzung fiir T: 22 ist und T die Schwingungs- 
dauer bedeutet. Wegen der Hauptgleichungen (6) muss sein: 


mi? fn? + pee (8) 


Nun ist zu beriicksichtigen, dass in demjenigen Korper (1), 
in welchem das Licht einfallt, die Stérungen die Superposition zweier 
ebener Wellenbewegungen sind, namlich der einfallenden (m,, n,, p.) 
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und der reflektirten (m,, n,, p,), wahrend im Kérper (2) nur eine 
gebrochene Wellenbewegung (ma, na, pa) existirt. 

Da fiir z= 0 nach den Grenzbedingungen (5) Relationen fiir 
alle Werthe der Zeit t und der Koordinaten x und y zwischen den 
einfallenden, reflektirten und gebrochenen Wellenbewegungen be- 
stehen sollen, so ist dies nur dadurch méglich, dass sie fiir z = 0 
Funktionen ein und derselben Funktion von x, y, t sind. Es muss 
also T, ferner die Koefficienten m und n fiir alle drei Wellen den- 
selben Werth besitzen. — Legen wir nun die y-Axe parallel zu 
dem Schnitt der durch (7) definirten Wellenebene mit der Grenz- 
flache z= 0, d. h. legen wir die x—z-Ebene in die sogenannte 
Einfallsebene des Lichtes, so wird n=O fir alle drei Wellen. 
Bezeichnen wir ferner den allen Wellen gemeinsamen Werth von m 
mit m, so miissen nach Analogie der Gleichung (8) die Koefficienten 
Pes Pry Pa den Relationen geniigen: 

Ejeet 


v 


mi pi=m?ppfat ot, mitpi=2. 


Nun sind nach (7) m, n, p proportional den Richtungskosinus 
der Normalen zur Wellenebene, d. h. der Fortpflanzungsrichtung 
der Wellen. Bezeichnet daher ¢ den Hinfallswinkel des Lichtes, 
d. h. denjenigen Winkel, welchen die Fortpflanzungsrichtung des 
einfallenden Lichtes mit der Grenznormale (z-Axe) bildet, so ist zu 


setzen 
sin cos 6] 5 
Ligh Se s ’ [Os = £ ’ Oo, = —— > (10) 


mt of Erne 
, bedeutet die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im 
KGrper (1). 
Aus (9) folgt nun fiir das reflektirte Licht: 


cos Dp 


o — Pes (11) 


Po 
1 
welche Relation die Gleichheit des Hinfalls- und Reflexionswinkels 
ausspricht. 

Bezeichnet man den Brechungswinkel (Winkel der gebrochenen 
Wellennormale mit der z-Axe) mit y, so ist analog wie in (10) 
nach (9) zu setzen: 


sin 3 COS * 
= A p= % 


C 
= a ee 
Der we Z ls, Wo 
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Aus den beiden ersten Gleichungen von (10) und (12) folgt das 
Snellius’sche Brechungsgesetz: 


sin 0) et 3 
pers — pass — SES a n, (13) 
sin ¥ W, be 


falls man mit n jetzt den Brechungsexponenten des Kérpers (2) 
gegen den Kérper (1) bezeichnet. 
Setzt man nun fiir irgend eine der drei Wellen: 


ence Z) By da ee Z) 
Ra ANE fe Gc Nne ae ee 


i 
Loni — (t —mx — pz) 
y= Per 


so ist wegen der Gleichung (23) des VIII. Kapitels, naémlich: 


Ox Oy oz (14) 


welche Gleichung die Transversalitit der Wellen ausspricht. Be- 
zeichnen wir daher die in der Hinfallsebene schwingenden Ampli- ~ 
tuden der Wellen mit dem unteren Index p, die senkrecht zur 
Hinfallsebene schwingenden Amplituden mit dem Index s, so er- 
halten wir fiir die magnetischen Krifte der einfallenden Wellen 
folgenden mit (14) vertriglichen Ansatz (es ist p, fiir p, ge- 
schrieben) : 


J . 
i 
—(t{—mx—p,Z 
a, = — p, 0, Hye! aia 
i 
‘ —(t —mx — py Zz 5 
oo Hien BA) (15) 


2 Gas po) 


(oe i Ones 


Wegen der Gleichungen (11) und (14) miissen die magnetischen 
Krifte der reflektirten Welle die Form besitzen (es ist p, = —p, 
zu setzen): 


i 
—(t—mx 4 Z 
ie ae + p,o,R,e7' do ak 
i 
Com Ree ae (16) 


i 
ee — (§—mx + pi Z) 
fi RONG eas 


p) 
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wahrend fiir die gebrochene Welle die Gleichungen gelten (es ist 
p, fiir py geschrieben) : 


1 
(ae oal — (t— mx — p2 Z) 
%, = —p, 0, Diet ’ 


Ba mes De Tt TBE PD (17) 


9 
are mx 9 Z) 
pee an De eat CH 


In welchem Sinne die p-Amplituden als positiv zu rechnen 
sind, ergiebt sich am einfachsten aus einer den Gleichungen (15), 
(16) und (17) entsprechenden Zeichnung, 
welche in der Fig. 62 dargestellt ist. 
Man sieht, dass fiir jede der drei Wellen 
die Fortpflanzungsrichtung zur positiven 
Richtung der Amplitude liegt wie die 
positive x-Axe zur positiven z-Axe, falls 
letztere in das Innere des Kérpers (2) 
gerichtet ist. 

Ganz analoge Gleichungen, wie (15), 
(16), (17), gelten fiir die elektrischen 
Krafte in den Wellen. Wir wollen die 
entsprechenden Amplituden durch deutsche Buchstaben kennzeichnen 
und daher setzen: 


i 
— - —(t— MX— py Z Jom Se fe 
X,= — p, ©, Ge es Y.= &..., Z.= mo,G,..., 


i 
Cae er ee. NOOR epee oy Mien tit 920 Maer GS) 
i Las 
Xs= — p, 0, Dye Auge Pa?) NSO es ry Aig DOs Dn 
Nun ist 

Cs Osa Oe, Cpa Fins CLE. 

Ne Ae Des a Kae TOhe, 
Nach der ersten, zweiten, vierten und fiinften der Grenzbedingungen 
(5) (es muss gentigen, diese vier derselben herauszugreifen, da die 
beiden anderen identisch aus ihnen folgen) miissen daher die Re- 
lationen bestehen: 

Pp, ®, (E, — R,) = p, ® D,, KE, + R, = D,, 


(19) 
Pi ®, (G, a Hp) = Pe O> Dy, OF ap aie SS Bhd 
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Die elektrischen Amplituden sind nun durch die magnetischen be- 
stimmbar und umgekehrt. Denn nach den Hauptgleichungen (20) 
und (21) des VIII. Kapitels, welche fiir jede der drei Wellen gelten, 
namlich : 

OX Oe 08 Ww Oo oY 0Z 


ee Se ten en 
¢ —0t oy oe ce Ot Oz dae oe ue 


folgt mit Berticksichtigung der Werthe von , und , nach (10) 
und (12): 


Diese Gleichungen kann man auch ohne niahere Rechnung aus den 
auf pag. 324 des VIII. Kapitels abgeleiteten allgemeinen Satzen tiber 
die Beziehungen zwischen der elektrischen und der magnetischen 
Kraft einer Welle folgern. 


Eleminirt man nun aus (19) die magnetische Kraft mit Htilfe 
von (20) und setzt fiir w, und , ihre Werthe ¢:|/2, »,, ¢:|/& to 
ein, so entsteht: 


Pi ic Pe |e, ea 
SEE(G Ses * ae “L(G =\/ 2. 
if ( ra VV Ty (©, + #,) i Dp 


Va 


2 ee 1Y 
G+ = D,, (6, — %,) = B— 9, 
cart ; Vase : 
woraus man ohne Schwierigkeit die reflektirten und gebrochenen 


Amplituden der elektrischen Kraft durch die einfallenden berechnen 
kann. Es ergiebt sich so fiir die elektrische Kraft: 


Sane Py Po — Po Pa Dee 2 Py fH 
ws as} b) Swe s 
Py be + Pe Ba Pitts + Peta ’ (21) 
KR, = G, Pi &o — Po &% es 2 py Ve, i) J Eis. 
Pio + Pe 21 * Pi 8s 4 Pe © thy 


Hieraus folgen mit Hiilfe der Gleichungen (20) sofort folgende Be- 
ziehungen fiir die magnetische Kraft: 
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R, = E, Pi Bo — Po Ba D, = 5, 2p V py bo ve 
Pils + Po See Pi be + Pe 4 1 (22) 
R,=E pie Dbe= Eh 2 Py & 


* Py 8 T Pe & 
Nun lehrt die Beobachtung, dass fiir einen gewissen Einfallswinkel 9’, 
fiir den die Beziehung gilt 


tgo’ =n (Brewster’sches Gesetz), (23) 


einfallendes natiirliches Licht durch die Reflexion vollstindig nach 
einer Ebene polarisirt wird, d. h. dass im reflektirten Lichte die 
Schwingungen nur parallel einer Ebene erfolgen. Dieser Einfalls- 
winkel 9’ wird der Polarisationswinkel des Kérpers (2) gegen 
das Medium (1) genannt. Da beide Kérper (1) und (2) isotrop sind, 
so folgt aus Symmetrieriicksichten, dass die Schwingungen dann 
entweder nur in der Hinfallsebene oder senkrecht gegen dieselbe 
erfolgen. Es muss also fiir ¢ = ¢’ entweder die p- oder die 
s-Komponente von R oder 9 verschwinden. 

Wir wollen sehen, ob dieses Resultat ohne Weiteres aus den 
Gleichungen (21) und (22) der elektromagnetischen Theorie folgt. 
Nach ihnen tritt das Verschwinden einer reflektirten Amplitude ein 
entweder, wenn p,: Py = Py: fy), Oder wenn p,:p, = &:&. Setzt 
man fiir p, und p, (p. und p,) ihre aus (10) und (12) folgenden 
Werthe ein, so werden jene Bedingungen zu: 


cos © ve Uy COS kf ae 
“2 cos ¥ ey vee Dre aN ON ae C® 
Man ches dass nur eine dieser beiden Bedingungen erfiillt sein 
kann, da ihre rechten Seiten reciprok zu eimander sind. Es ist 
nimlich nach dem Snellius’schen Brechungsgesetz. entweder 
© stets grésser als y, oder stets kleiner als y. Daher ist cos 9 : cos x 
entweder (bei n > 1) fiir alle Werthe von ¢ kleiner als 1, oder 
(bei n < 1) fiir alle Werthe ¢ grésser als 1. 

Die Kombination des Snellius’schen Brechungsgesetzes (13) 
mit dem Brewster’schen Gesetz (23) liefert nun 


Sie Ol fe 2 


Die beiden Bedingungen (24) lauten a wenn man fiir cos y 


schreibt sin ¢, und fiir cos 9 : sin 9 = — = = |/¢, p, BURT. 
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= on / 
e, / 


| ; hy 
1) Naser ay, Sy dh y= 43 2) GP =V gir Gh te- (25) 
Eine von diesen beiden Gleichungen muss erfiillt sei, wenn das 
Brewster’sche Gesetz aus der elektrischen Lichttheorie folgen soll. 

Die zweite von diesen beiden Gleichungen ist nun thatsichlich 
fiir alle durchsichtigen Kérper sehr nahezu erfiillt, falls wir dem ». 
die aus Experimenten mit langsam verinderlichen magnetischen oder 
elektromagnetischen Zustainden ermittelten Werthe beilegen. Unter 
allen durchsichtigen Kérpern haben koncentrirte Hisenchloridlésungen 
eine am meisten von | abweichende Magnetisirungskonstante, naim- 
lich etwa » = 1+ 6.10—* (vgl. oben pag. 33). Legt man diesen 
Werth zu Grunde fiir die Reflexion des Lichtes in Luft an Hisen- 
chlorid;/d. kh. setzt man #, == bp wy c= 1 ='6.10-*) iso wirdesder 
Polarisationswinkel nach (24) 2) folgen zu 


icCreaee Wes \/ ees : . (1,0006). 


cos ¥ 


Setzt man daher y = o —o-+, wo ¢ ein kleiner Winkel ist, so 


wiirde folgen 

bie=0,0006 = 
d. h. bei n=1,45:€= 2,7’. Dies bedeutet eine so geringe Ab- 
weichung vom Brewster’schen Gesetz, dass sie sich vollkommen 
in anderen Stérungen (durch Oberflichenschichten, cf. weiter unten) 
verstecken wiirde. Es ist daher fiir die hier zu untersuchenden 
Erscheinungen die Differenz der Magnetisirungskonstanten durch- 
sichtiger K6rper zu vernachlassigen, wenn diese fiir Lichtschwin- 
gungen nicht hdhere Betrige erreicht, wie fiir magnetostatische Er- 
scheinungen. Diese Annahme werden wir machen, solange wir 
keinen Beweis fiir das Gegentheil haben. Die elektrische 
Theorie entspricht also den thatsichlich beobachteten 
Verhiltnissen. 

Wir wollen daher nun mit einer fiir die hier zu berechnenden 
Erscheinungen ausreichenden Annaherung fiir alle Kérper » = 1 
setzen. Es folgt dann also aus den Formeln (21) und (22) das 
Brewster’sche Gesetz (23) fiir den Polarisationswinkel ¢’. 

Da nun fiir diesen die Beziehung 


Py &2 — Pe &y = 9 
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besteht, so ergiebt sich also nach (21) und (22), dass Rt, und R, 
fir 9 =’ verschwindet. Fallen also elektromagnetische Wellen 
(Lichtwellen) unter dem Polarisationswinkel auf die Grenzfliche 
zweier durchsichtiger Medien, so schwingt in der reflektirten Welle 
die elektrische Kraft vollstindig senkrecht zur Hinfallsebene, die 
magnetische Kraft vollstandig in der Hinfallsebene. 

Diese Beziehung lisst klar erkennen, weshalb die alte Streit- 
frage der mechanischen Lichttheorie, ob die Lichtschwingungen 
des unter den angegebenen Umstanden polarisirten reflektirten 
Lichtes senkrecht zur Einfallsebene (welche man die Polarisations- 
ebene nennt) oder in derselben stattfinden, nicht durch ein ein- 
wandfreies Experiment entschieden werden konnte. Denn nach dem 
Standpunkte der elektrischen Theorie gehen auch in einer voll- 
stindig polarisirten Lichtwelle zwei senkrecht gegeneinander ge- 
richtete Schwingungen vor sich!); namlich die elektrische Kraft 
schwingt senkrecht zur Polarisationsebene, die magnetische Kraft 
dagegen in derselben. 

Die Formeln (21) und (22) nehmen fiir », = », = 1, da dann 
auch nach (13) =,:¢, gleich w,?:,? wird, die Gestalt an, falls 
man noch fiir p, und p, die Werthe nach (10) und (12) einsetzt: 


Be OR 2 008 eben 2 W, COS 
; " @, cos 9 + o-cos yy *~ * * @, cos @ + w, cos x ’ 
i Me fr F 9 
®, COS © — W, COS 2 w, cos © 
K, = E, — t 2 x ,0,=6, 2 


- p a *, 
®, COS Y + W, COS X ®, COS P + W, COS YX 


®, COS © — 0, COS ¥ 2 , COS © 


R,=5E DSU 
Dp p - 4 p p Pe 
, COS P + oO, COS ¥ @, COS ) -+ ®, COS XY 
®@, COS  — Wy COS ¥ 2, COS 
ee <2 See align 
®, cos p+ w, Cos X ®, COS ¢ 9 COS X 


Setzt man hierin fiir ,: , den Werth sin 9: sin y nach (13) ein, 
so folgt: 
p.——6, C=) 9 ¢ 2osvsing 
* sin (— + x) * sin (9 -+ ¥) 


4 


(26) 


2 cos 9 sin X 


_¢ 8 =» ee : 
Bice mis (pelegyy neem? gin (@ ALY’ s0s =)” 


° tg (p+y) 


1) Im niichsten Paragraphen wird gezeigt, dass dies auch nach den 
vervollstindigten mechanischen Theorien der Fall ist. 
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Bee i 
R, —S K, sin (p aE 7) ’ D: Sen ir) (y + A) ; (26) 
Racune 8 ees sree 


te so sin (g + y) cos (p — x) 


Die so entstandenen Formeln (26) fiir die elektrische Kraft sind 
identisch mit den aus der mechanischen Theorie Fresnel’s folgen- 
den, welcher annahm, dass der Aether in allen Kérpern die gleiche 
Elasticitit, aber verschiedene Dichtigkeit besisse, wiahrend die 
Formeln (26’) fiir die magnetische Kraft identisch mit den Formeln 
Neumann’s sind, welcher annahm, dass der Aether in allen Kér- 
pern die gleiche Dichte, aber verschiedene Elasticitaét besisse. 

Es soll im nichsten Paragraphen gezeigt werden, dass diese 
mechanischen Theorieen zu den Formeln (26), (26’) fithren miissen. 


5. Die mechanischen Theorieen Fresnels und Neumanns. 
Die mechanischen Lichttheorieen beruhen auf der Annahme, dass 
der Aether Schwingungen wie ein elastischer, fester K6rper mache, 
der inkompressibel ist, d. h. longitudinale Wellen nicht zulasst. 
Wenn mit u, v, w die Komponenten der Elongationen der Aether- 
theilchen aus der Ruhelage bezeichnet werden, so gelten daher die 
Gleichungen der Elasticitatstheorie: . 


02 u 02 Vv 


A mis A 27 
pe aed mae =eAw. (7) 


Ob. 


= 6A yam 


m 


m bedeutet dann die Dichte des Aethers, e seine Elasticitit. — 
Wegen der Inkompressibilitit des Aethers besteht die Gleichung: 
ou Ov ow 


eee (27/) 


O) 


Ausser dem Vektor, dessen Komponenten u, v, w sind, wollen 
wir noch einen Vektor einfiihren, dessen Komponenten folgende 
Werthe haben: 

ow Ov ou Ow ; ov OU 


n= - eafite 
0 Z Ox 


0x Oy 


i; dy ee ee 


wie der Vektor u, v, w, namlich: 


a2 é 96,1. cee 
m > == GuVic elG. - —— 
0 t? a 0x oy 0 Z 


Dieser Vektor €, 7, ¢ befolgt dieselben Hauptgleichungen, 
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Die Gleichungen (27) lassen sich nun vermége (27’) und (28) 
in der Gestalt schreiben: 


pees «(2 04 ay get ue 
Cee NG ya) ke eNO ve 0 ae 
02 w aé 0 : 


Stossen zwei verschiedene Medien in der xy-Ebene anein- 
ander, so werden in den mechanischen Theorieen als Grenzbedin- 
gungen verwandt die Stetigkeit der der Grenze parallelen Verriick- 
ungen der Aethertheile, d. h. die Gleichungen: 


Ngee aV ny ene y=. ()\, (80) 


(wobei die unteren Indices die Zugehérigkeit zu den beiden ver- 
schiedenen Medien bezeichnen), sowie das Princip der Erhaltung 
der Energie, d. h. die Annahme, dass durch den Akt der Reflexion 
keine Energie verloren geht. 

Das Prinzip der Erhaltung der Energie sagt aus, dass der 
Zuwachs der kinetischen Energie T innerhalb eines Zeitelementes dt 
gleich ist der in derselben Zeit erfolgenden Abnahme einer Funk- 
tion ®, welche eine eindeutige Funktion der Konfiguration des 
ganzen Systemes ist, d. h. in Zeichen: 


a a® 
a 3 
ap at alin (31) 


Diese Funktion ® wird die potentielle Energie genannt. 
Wir kénnen nun leicht den Werth der potentiellen Knergie ® 
aus (29) finden. Die kinetische Energie eines Volumenelementes dt 


ist namlich: 
ow \? 
¥ ) dt. 


Ov 
Ot 


am (at) +(44)'+6 


Multipliciren wir daher die Gleichungen (29) bezw. mit 


integriren wir tiber ein beliebiges Volumen V eines homogenen 
Mediums und addiren die drei so entstandenen Gleichungen, so er- 


halten wir auf der linken Seite: 
Drude, Physik des Aethers. 39 
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07u Ou 02v OV 02?w OW 
vim fi ot ob) Oe OE tT OR OE)" 


(V) 


-pae | 2 (GE YG) 4G] = 


= tho oa 


wo T die kinetische Energie des Volumens V bezeichnet. 
Fiir die rechte Seite der Gleichungen (29) bringen wir den 
auf pag. 26 abgeleiteten Hiilfssatz (17) in Anwendung, namlich 


die Formel: 
fans cos (nx) dS. 


Es ist nimlich nach diesem Satze: 


07 OU aly du ah pou 
[ities f, aE cos (az) dS fo wee dt 


dS bezeichnet ein Element der Oberflache des Volumens V, n die 
aussere Normale auf dS. — Auf diese Weise erhalt man aus der 
Summe der rechten Seiten von (29): 


0 0 0 Wy) 
earl fas[(eSt —9 48) cos (x) +(e - 65) cos (ny) 
0 0 
ee COS be 
33 
pee (ese u_ow) 
Ot =o = ox 


0 Ov du 
te lerrattEe dy 1) 


Beriicksichtigen wir hierin zunichst nicht das Oberflichen- 
integral, indem wir annehmen, das Medium sei unbegrenzt, oder 
seine Grenzen so entfernt, dass dort u=v=w=0 sei., 

Vermége der Gleichungen (28) lasst sich das Raumintegral 
von (33) schreiben: 
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dt 
--> fos (62+ 424 C2) 


0/1 
=— dt 7 (> ofr batt eas). 


Da dieser Ausdruck dem Ausdruck (32) gleich sein muss, so ergiebt 


eine Vergleichung mit (31), dass die potentielle Energie des Rau- 
mes V ist: 


bare fEte+ ear. (34) 


Die potentielle Energie eines Volumenelementes ist also dem 
Quadrat des Vektors &, 7, € proportional, die kinetische 
Os gO Ow 
Oe Oa Ot 
bei periodischen Bewegungen dasselbe bedeutet, dem Quadrat des 
Vektors u, v, w. Ersterer Vektor soll daher kurz als poten- 
tieller Lichtvektor, letzterer als kinetischer Lichtvektor 
bezeichnet werden. 

Besitzt das Medium Grenzen im Endlichen, so ist das Ober- 
flichenintegral in (383) mit zu beriicksichtigen. Stossen zwei ver- 
schiedene Medien z. B. in der xy-Hbene zusammen, so fordert 
das Energieprincip (31), dass das Oberflachenintegral: . 


a fas dy (Ge ae — §& a) cos (n, 4) 
+e , fos dy (1.2 we ~2 cos (n, z) 


verschwinden miisse. 

Nun ist cos (n,z) = —- cos (n,z), ferner soll nach (80) sein 
Ou, Ou, Ole Sa 5 
Roget ot Ok 
Daher ergiebt die Energieerhaltung die Bedingung: 


0 0 
fo dy Ce Ub me Gs Ne) att (Op bum" e, 9) se 


Nun sind u und v voneinander unabhingig, d. h. diese Relation 
muss gelten ftir jede beliebige Schwingungsrichtung des einfallen- 


Hnergie dem Quadrat des Vektors —— oder, was 


=e Vs Vo, 4. br. auch 


— 
| 
Oo 
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den Lichtes. Ferner muss die Relation fiir beliebige Begrenzung 
der Trennungsfliche bestehen, d. h. die Elemente jenes Integrals 
miissen verschwinden. Wir erhalten daher aus der Energieerhal- 
tung die Grenzbedingungen: 


©; T= €> Non Oy S = Op Sp: (35) 


Aus den Gleichungen (27), (27’), (28), (80), (85) miissen sich 
die Kigenschaften der Vektoren u, v, w; &, 4, ¢ vollstindig be- 
rechnen lassen, sie bilden das Erklarungssystem fiir die opti- 
schen Erscheinungen nach den mechanischen Theorieen. 

Nach dem Standpunkte Fresnel’s ist e, =e, zu setzen. Hs 
folgt daher das Fresnel’sche Erklarungssystem: 


07 u Date 


mys = Au, ete, m ——=A6&, ete. 


(36) 
Wea Ube NG i f= 52: th, == Uy 


Nach Neumann ist m, = m, zu setzen. Hs folgt daher das 
Neumann’sche Erklairungssystem: 


02 u 076 
=eA i =o : 
air =e Au, etc., Wes a $, ete (37) 
=U Vv, = V7, Gy Gy sO ey €; Wy = &2 No - 


Die elektrische Lichttheorie liefert nun ganz analoge Erkliérungs- 
systeme. Schreiben wir nimlich fiir die elektrische Kraft X, Y, Z 
jetzt u, v, w, so liefert das zweite Tripel (20*) (pag. 492), dass die 
magnetische Kraft «, 8, 7 abgesehen von einem, fir alle Medien 
gleichen Proportionalititsfaktor, gleich ist & ‘yn, ©. 

Das Erklarungssystem der elektrischen Theorie, nimlich (fiir 
Dee Wiis 


ose ay (38) 
Xpe ke, Wace Ve aera ee 


wird also véllig identisch mit dem Fresnel’schen Erklarungs- 
system (36). Es ist ¢ = m zu setzen, 
Schreiben wir dagegen fiir die magnetische Kraft u, v, w, so 


hefert das erste Tripel (20*), dass X proportional zu a ist. Das 
S 
Erklarungssystem (38) der elektrischen Theorie ist daher: 
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OP etd 07 € 1 
SoG Seen. SoG tac ue: 


no 


(39) 


Weegee Vie as 


§ _ & {sear 


2 1 Sp 
Dies ist aber das Hrklirungssystem (37) der Neumann’schen 


: Sates. 
Theorie; es ist — =e zu setzen. 
‘SI 


Ks folgt also, dass die elektrische Kraft dieselben 
Gesetze befolgt, wie der kinetische Vektor der Fresnel- 
schen und der potentielle Vektor der Neumann’schen 
Theorie, die magnetische Kraft dagegen dieselben Gesetze, 
wie der potentielle Vektor der Fresnel’schen Theorie und 
wie der kinetische der Neumann’schen Theorie. 

Aus diesem Satze geht hervor, dass auch in den mechani- 
schen Theorieen die Frage nach der Lage des Lichtvektors zur 
Polarisationsebene gegenstandslos ist, sofern man diese Theorieen 
nicht einseitig so ausbildet, dass alle Betrachtungen allein an den 
kinetischen Vektor ankniipfen. 

Die Beschreibung der optischen Erscheinungen in Wellen- 
ziigen, welche nach einerlei Richtung fortschreiten, braucht aller- 
dings nur an einen jener beiden Vektoren anzukniipfen, da, wie 
wir oben auf pag. 326 sahen, die magnetische Energie immer gleich 
der elektrischen Energie ist. Daher beschreiben auch die Formeln 
des Fresnel’schen und Neumann’schen kinetischen Vektors die 
in fortschreitenden Wellen beobachtbaren Erscheinungen in gleicher 
Weise. — Anders gestalten sich die Verhiltnisse, wenn durch Inter- 
ferenz zweier in entgegengesetzter Richtung sich fortpflanzender 
Wellen stehende Wellen sich ausbilden. Wie wir oben pag. 325 
sahen, mtissen die Knoten der magnetischen Krifte auf die Bauche 
der elektrischen fallen. In der That ergeben dieses auch die For- 
meln (26), wenn man sie auf den Fall senkrechter Incidenz, d. h. 
fir ¢ = 0, anwendet. Fiir kleme Winkel » und y kann man naém- 
lich fir sin (y — x), resp. tg (p—y) die Winkel y — x selbst 
schreiben. Da nun sing: siny=9:7=n ist, so folgt aus (26): 


n—l1 n—l 
so ee SG ae 
ph, ee 
Pee ey I 


nl ° Pn+1 
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Nach der auf pag. 491 gegebenen Bedeutung der positiven 
Richtung der p-Komponenten ergiebt sich hieraus, dass bei n > 1 
fiir die elektrische Kraft eime Umkehr ihrer Richtung durch die 
Reflexion erfolgt, fiir die magnetische Kraft dagegen nicht. Die 
Summe der einfallenden und reflektirten elektrischen Kraft hat da- 
her am Spiegel selbst ein Minimum, die magnetische Kraft ein 
Maximum. 

Ein so bequemes Mittel zur getrennten Untersuchung der 
Wirkungen der elektrischen und der magnetischen Kraft, wie es 
die kreisf6rmigen Resonatoren fiir grosse elektromagnetische Wellen 
bieten (cf. oben pag. 424), hat man fiir optische Wellen nicht. Wegen 
der Kleinheit der Wellenlinge macht tiberhaupt der Nachweis stehen- 
der Wellen, oder periodisch wechselnder Maxima und Minima des 
Schwingungszustandes experimentelle Schwierigkeiten. Dieselben hat 
jedoch Wiener’) tiberwunden. Derselbe konstatirte, dass bei senk- 
rechter Reflexion des Lichtes an einem Spiegel, ftir welchen n > 1 
ist, am Spiegel selbst ein Minimum der photographischen Wirkung 
liegt. Fir dieselbe ist also der kinetische Vektor nach Fresnel’s 
Auffassung, oder der potentielle Vektor nach Neumann’s Auf- 
fassung, oder die elektrische Kraft nach elektromagnetischer Auf- 
fassung maassgebend. — Durch ihnliche Versuche haben spater Nernst 
und der Verfasser ?) nachweisen kénnen, dass auch fiir die Fluorescenz- 
wirkung der gleiche Vektor, d. h. die elektrische Kraft, maasgebend 
ist. — Es wird iiberhaupt Schwierigkeiten machen, ein Reagens fiir 
die magnetische Kraft der optischen Wellen zu finden; denn schon 
bei den Resonatoren gelingt der Nachweis der magnetischen Kraft 
nur dadurch, dass man den Resonator ein Flachenstiick von ge- 
wisser Ausdehnung umgrenzen lasst. 

Da die Fresnel-Neumann’schen Formeln fir die reflektir- 
ten und gebrochenen Amplituden des Lichtes, abgesehen von kleinen 
Korrektionen, welche unten noch besprochen werden sollen, durch 
die Beobachtungen stets sehr gut bestatigt sind, so fihrt also auch 
die elektromagnetische Theorie zu befriedigender Uebereinstimmung 
mit der Erfahrung. 

Ob die elektrische Kraft besser als ein potentieller, oder als 
ein kinetischer Vektor aufzufassen sei, diese Frage kann man nur 
aufwerfen, wenn man auch eine mechanische Vorstellung als Grund- 


1) O. Wiener, Wied. Ann. 40, pag. 203, 1890. 
*) P. Drude und W. Nernst, Wied. Ann. 45, pag. 460, 1892. 
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lage fiir die ganze Theorie der elektromagnetischen Erscheinungen 
wahli. Maxwell?) hat gezeigt, dass man von den Lagrange- 
schen Grundgleichungen der Mechanik aus zu den allgemeinen 
Gleichungen des elektromagnetischen Feldes gelangen kann, wenn 
man die magnetische Energie als einen kinetischen Vektor auffasst. 
Dies wiirde daher in gewissem Sinne der Neumann’schen mechani- 
schen Lichttheorie entsprechen. 


6. Modifikation der Refiexionsgesetze durch Oberflichen- 
schichten. Die Fresnel-Neumann’schen Reflexionsformeln ent- 
sprechen der Beobachtung insofern nicht ganz genau, als es einen 
Polarisationswinkel 9’ in strengem Sinne des Wortes nicht giebt. 
Denn das unter einem Winkel 9’ = are te n von einer durchsich- 
tigen Substanz reflektirte Licht ist nicht ganz streng linear polari- 
sirt, sondern zeigt Spuren elliptischer Polarisation. Diese Spuren 
treten um so deutlicher hervor, je mehr die Oberflache des Spiegels 
verunreinigt ist, z. B. durch Politur, wahrend sie fast ganz fehlen 
bei frischen Spaltflachen von Krystallen”) oder bei Wasser ®), fiir 
dessen Oberflichenreinheit man durch Abgiessen sorgt. 

Dieser Umstand giebt einen Fingerzeig dafiir, in welcher Weise 
die Abweichung von den Fresnel-Neumann’schen Gesetzen zu 
erklaren ist: dieselben gelten nur fiir den idealen Grenzfall, dass 
die Natur des einen Mediums sprungweise in die des anderen iiber- 
geht. In der That beruhte die Herleitung der Grenzbedingungen 
1 = % ete., wie sie oben auf pag. 318 angegeben ist, auf der 
Annahme, dass die Uebergangsschicht zwischen beiden Medien 
unendlich diimn sei. — Sowie ihre Dicke dagegen mit der 
Wellenlinge des angewandten Lichtes vergleichbar ist, muss eine 
Abweichung von den Fresnel-Neumann’schen Formeln ent- 
stehen. 

In welcher Weise diese Abweichungen im Voraus zu berechnen 
sind, ergiebt sich nach der elektrischen Lichttheorie ohne Weiteres. 
Denn, wie oben pag. 315 hervorgehoben ist, gelten die Grund- 
gleichungen der elektrischen Theorie auch fiir inhomogene Medien, 
d.h. auch in der Uebergangsschicht selbst. Zur Berechnung der 


a. 


1) Maxwell, Hlektricitat und Magnetismus, deutsch von Weinstein, 
Il. Bd., Kap., VI, Berlin, 1883. — Vgl. auch L. Boltzmann, Vorlesungen 
iiber Maxwell’sche Theorie, Leipzig 1891, 1893. 

2) P. Drude, Wied. Ann. 36, pag. 532, 1889. 

3) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 30, pag. 386, 1890; 33, pag. 1, 1892. 
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elektrischen und magnetischen Kraft legt daher ein vollstindig aus- 
reichendes System von Differentialgleichungen vor, es muss nur die 
Natur der Zwischenschicht, d. h. ihre Konstante ¢, an jeder ihrer 
Stellen bekannt sein. — Die Lisung der Aufgabe wiirde jedoch auf 
dem angedeuteten Wege kaum zu erreichen sein. Zweckmissiger 
denkt man sich die Zwischenschicht in unendlich viele, unendlich 
diinne, homogene Schichten zertheilt, und bringt fiir jede ihrer Be- 
grenzungen die einer sprungweisen Aenderung von «¢ entsprechen- 
den Grenzbedingungen in Anwendung. Auf diesem Wege kann 
man ') die Aufgabe vollstiindig lésen, falls die Dicke der Zwischen- 
schicht so klein im Vergleich zur Wellenliinge des Lichtes ist, dass 
das Quadrat dieses Verhiltnisses gegen 1 zu vernachlissigen ist. 

Man erhilt natiirlich nach den mechanischen Theorieen, sowie 
nach der elektromagnetischen, die gleichen Formeln, da in beiden 
dieselben Erklirungssysteme, namlich (86) oder (37), zu Grunde 
gelegt werden. — Die so erhaltenen Resultate stehen in gutem Hin- 
klang mit der Erfahrung ’). 


%. Krystalloptik. Bisher haben wir immer nur isotrope 
Medien betrachtet, d. h. solche, welche sich hinsichtlich ihrer Natur 
in jeder Richtung gleich verhielten. TF iir krystallinische Medien 
sind die friiheren Grundgleichungen (20) und (21) des VIII. Kapitels 
(pag. 315) zu erweitern, 

Die Max well’schen Gleichungen (12) des I. Kapitels (pag. 86), 
welche die elektromagnetische Wirkung eines Stromes ausdriicken, 
der die Strémungskomponenten u, v, w besitzt, namlich: 


4nzu=— ~—————, ete. (12*) 


miissen auch in krystallinischen Medien unverindert bestehen bleiben. 
Denn wir haben friither nachgewiesen, dass die elektromagnetischen 
Wirkungen eines Stromes von bestimmter Starke gar nicht ab- 
hingen kénnen von der Natur und Beschaffenheit semer Umgebung. 

Dagegen sind die Formeln (19) des VIII. Kapitels (pag. 315), 
welche die Stromkomponenten mit den elektrischen Kraften ver- 
binden, namlich: 


1) Vgl. van Kyn van Alkemade, Wied. Ann. 20, pag. 22, 1883. — 
P. Drude, Wied. Ann. 86, pag. 865, 1889; 48, pag. 126, 1891. 

*) Man vgl. dazu Winkelmann, Handb. d. Physik. II. Bd. (Optik), 
pag. 761—768 (Artikel ,Reflexionsgesetze von P. Drude). 
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etc. 


worin u, die x-Komponente der Strémung nach elektrostatischem, 
u nach elektromagnetischem Maass bezeichnet, zu erweitern, da im 
Krystall im Allgemeinen nicht mehr die resultirende Strémung in 
Richtung der resultirenden elektrischen Kraft fallen wird. Wir er- 
halten daher den moglichst allgemeinen Ansatz fiir einen Krystall, 


wenn wir die u, v, w gleich linearen Funktionen von a — 
0Z 
Dt setzen, d. h. schreiben: 
0Y 0Z 
muc=ai ge tay 18 BE 
0X 0Y 0Z 
AVG = 8,5 cai tae amar Cre (40) 


0X Ory. 0Z 


SP OESO rier aa tk Var aR rea 


Die Koefficienten ¢, welche die Bedeutung von Dielektricitatskon- 
stanten besitzen, miissen nun noch bestimmte Relationen erfiillen. 
Wir sahen namlich im VIII. Kapitel auf pag. 306, Formel (4), dass 
zur Unterhaltung eines Stromes u,, v., we ein Energieaufwand 
nothig ist, dessen Betrag pro Volumeneinheit den Werth hat: 


E=dt(Xu.+Yv.+Zw). 


Diese Formel muss auch in Krystallen gelten, weil ganz allgemein 
die elektromotorische Kraft E eines linearen Stromes i dadurch de- 
finirt wird, dass Hidt die Stromarbeit angiebt. 

In vollkommenen Isolatoren muss dieser Energieaufwand die 
Gestalt eines vollstindigen Differentiales einer Funktion des Zu- 
standes des Systemes besitzen, da bei Kreisprocessen weder Energie 
gewonnen, noch verloren wird. Schreiben wir daher jetzt d # fir L, 


ferner dX fiir 7 dt, etc., so wird nach (40): 


eee. a7) 
+ ¥ (,dX + 6% ,dY +, 0 Z) 
+ Z (e,,dX + ¢,,d Y + ¢,, d Z) 
= dX (e,,X + 4%, ¥ +, Z) 
+d Y¥ (e. X + & Y + &, Z) 
+dZ (e,,X +e, Y + &, 4). 
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X, Y, Z kénnen als unabhiingige Variabeln angesehen werden. Da- 
mit dieser Ausdruck ein vollstindiges Differential sei, ist die Hr- 
fiillung der Bedingungen nothwendig: 


O (eX S55 Vite 4) 0 (ep X + &— Y + Ss Z) 
uy ob 0X ‘ 
0 (Grp X + 8. V+e%_%) _ 0 (&13 X + & 3 ¥ +85 4) 
0Z 0Y ; 
Oo (Gig deena op cag A) es Oe Xa Oey le Oa 
0X in OZ ; 
d.h 
Si a iats) Oe eet we ged 


Bei Erfiillung dieser Bedingungen wird 
dnd B= d(e,,X?4+6,¥?+6,,Z+2e,,YZ+2e,,2X-+42¢,,X¥). 


Es ist dann also die elektrische Energie der Volumeneinheit: 


i) 


ne 


(c,,X?+e,,Y¥?+e,,4?+2¢,,YZ+2e,,0X-+4 2¢,,XY). (41) 


Durch passende Wahl des Koordinatensystems kann man JH auf 
die kanonische Form bringen: 


1 


B= (,X*+2,Y?+¢,2), (42) 


falls man niamlich die Koordinatenaxen in die Hauptaxen des- 
jenigen Hllipsoids legt, welches durch die rechte Seite von (41) 
dargestellt wird, wenn darin X, Y, Z als Koordinaten angesehen 
werden. — Fiir diese Wahl der Koordinatenaxen (sie mégen als 
elektrische Symmetrieaxen bezeichnet werden) vereinfachen 
sich die Gleichungen (40) zu: 


0X ( 
4nzuc=e, ae 4Anmveo=& a dewo=e, 0%. (49) 


Die Koefficienten ¢ haben die Bedeutung der Dielektricitits- 
konstanten in Richtung der elektrischen Symmetrieaxen. 

Wir wollen nicht die Annahme einfiihren, dass der Krystall 
in verschiedenen Richtungen merkbare Verschiedenheiten seiner 
Magnetisirungskonstante besiisse. Hine solche tritt ja allerdings 
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ftir langsam verinderliche elektromagnetische oder magnetostatische 
Kriafte streng genommen zweifellos auf, wie man daran erkennen 
kann, dass eine Kalkspathkugel im homogenen magnetischen Felde 
eine Hinstellungstendenz besitzt. War es indess berechtigt (nach 
pag. 494), fiir die Reflexionserscheinungen die Verschiedenheit der 
Magnetisirungskonstante der verschiedenen durchsichtigen Korper 
zu vernachlissigen, so werden wir hier bei den Erscheinungen der 
Doppelbrechung die Verschiedenheit der Magnetisirungskonstanten 
ein und desselben Kérpers in verschiedenen Richtungen vernach- 
lassigen kénnen. Die Gesetze der Doppelbrechung sind zwar einer 
viel schairferen experimentellen Priifung fahig, als die der Ampli- 
tuden des reflektirten oder gebrochenen Lichtes; es wird aber auch 
die Verschiedenheit der Magnetisirungskonstante ein und desselben 
Krystalls in verschiedenen Richtungen kleiner sein, als die Ver- 
schiedenheit der Magnetisirungskonstanten der verschiedenen durch- 
sichtigen K6rper. 

In Folge dieser Annahme bleiben die Grundgleichungen (21) 
des VIII. Kapitels (pag. 315) ungeandert, da in ihnen nicht s, 
sondern nur p. auftritt. Wir kénnen p. unbeschadet der Genauig- 
keit gleich 1 setzen. Es ergeben sich daher nach (12*) und (48) 
dieses Kapitels, sowie nach (21) des VIII. Kapitels fiir einen Krystall 
die Grundgleichtngen: 


¢ Ot y Giz: 
Sy Oe ae) oy (44) 
Ob be. OC Ox’ 


je es eee I 
€ Ot 87 Oey 
168 9% 0X (45) 
Con (i) a OZ 


0+ Oy ox 


Dabei sind die Koordinatenaxen in die elektrischen Symmetrie- 
axen gelegt. 
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Dass in jedem Krystall, auch in eimem des monoklinen oder 
triklinen Systems, die Erscheinungen des Aethers, d. h. auch die 
der Optik, eine Symmetrie nach drei zueinander senkrechten Axen 
besitzen, ist eine Folgerung der elektrischen Theorie, welcher bisher 
noch nie durch die Erfahrung widersprochen ist. Die mechanischen 
Lichttheorieen erhalten dieses gleiche Resultat entweder nur durch 
besondere neue Annahmen, oder lassen es wohl auch offen, wie die 
Boussinesq’sche Theorie. 

Bringen wir die elektrischen Krafte in die Form, wie sie nach 
pag. 488 ebenen Wellen entspricht, nimlich: 


f (gece Ease) 


vee ae o 
i (,_ mx+ny+pz 

Noa e. ( a ) (46) 
i mx+ny-+pz 

peel 4 ) 


wobei jetzt (im Gegensatz zu der friiheren Bezeichnung) m? + n? 
+p?=1 sein soll, d. h. m, n, p die Richtungskosinus der 
Wellennormalen bedeuten, so ist » die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Welle. Die Gleichungen (44) und (45) erfordern, dass die 
magnetische Kraft sich ebenfalls mit emer fiir dasselbe m, n, p 
gleichen Geschwindigkeit, wie die elektrische Kraft, in ebenen 
Wellen fortpflanze. 

Das Gesetz, nach welchem im Krystall mit der Richtung m, 
n, p varirt, kann man am bequemsten erhalten, wenn man in (44) 
die magnetischen Krafte durch einmalige Differentiation nach t mit 
Hiilfe von (45) eliminirt. Man erhilt dann: 


oy. DER ee ONO nO omen 

Cr be mee On \0x + Oy se =e 

oe ee Ns 0 0X 0 0Z 

=. a | — —— + —— 

CO t _ Oy Ge dy oa cee. 
exo us 0 0X oY 0 Z 

atid =— paw pee fa Seba 

Coan te ae Oz ox a0 dy oe): 


Bei Krystallen verschwindet nicht mehr, wie bei isotropen 


xX 
Korpern, das Aggregat +a tay sondern aus der 


Ox 
stets giiltigen Gleichung 
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welche die Existenz von nur geschlossenen Strémen ausspricht, erhilt 


man hier aus (43): 


0 (e, X) 0 (e, Y) (NOwA gare 
0x is dy 5 er tae ce 


Durch Hinsetzen der Werthe (46) in (47) folgt: 


Mw = 4 —™ (mM + nN +P), 
& yo (M+ N+P), 


& p= —? (uM +N +P), 


ce? 0) 2 
d. h. 
. 2 
ma 28 ) =m (mM + N+P), ete. 
oder 
M =—_~_,- (mM + 2N + pP), 
1— =e 
N =——__ (mM + 0N + pP), 
te 
2 


Pr eS (ihe oN + pP); 


ce? 


Multiplicirt man diese Gleichungen bezw. mit ¢,m, ¢,.n, &p 
und addirt sie, so entsteht auf der linken Seite Null, da nach (48) ist: 


e; Mm -e,Nn + ¢,Pp=0. 
Es ergiebt sich daher: 


2 2 2 
ee m’s, ie n?e, De es 
c? — ¢,0? c? — ew? c2 — 6,0? ’ 


oder, falls man setzt: 


eee eae 
C7 :¢6, =a, Guages 
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m2 n? ae oa 
a ot ene eee GY, 

In dieser Form ist das Gesetz fiir w als das sogenannte 
Fresnel’sche Gesetz bekannt; dasselbe ist bisher durch die Be- 
obachtungen, welche zum Theil mit einer ausserordentlichen Ge- 
nauigkeit angestellt sind, stets bestiitigt. 

a,, a, a, haben die Bedeutung der Quadrate der sogenannten 
Haupt-Lichtgeschwindigkeiten, c?:a,, ¢?:a,, ¢?: a, sind daher 
die Quadrate der Hauptbrechungsindices des Krystalls gegen den 
leeren Raum. Dieselben sollten also nach der elektrischen Theorie 
mit den Hauptdielektricititskonstanten des Krystalls nach dem 
durch (50) ausgesprochenen Gesetz iibereinstimmen. Dies ist nun 
thatsichlich annihernd der Fall beim krystallisirten Schwefel, ftir 
welchen nach Boltzmann!) ist: 


Se (ie Sp ESE, oo, 0 


Die Quadrate der Hauptbrechungsindices, welche nach dem Gesetz (50) 
diesen drei Werthen ¢ bezw. gleich sein sollten, sind: 


n,? = 4,59, n,? = 8,84, ah es RE 


Die Gréssenfolge der ¢ ist wenigstens dieselbe, wie die der n?. 
Erstere sind allerdings etwas grésser als letztere. — Hinsichtlich 
der Gréssenfolge wird dieses Gesetz nach J. Curie”) auch beim 
Quarz, Kalkspath, Turmalin, Beryll bestatigt, doch ist die Diffe- 
renz ¢, — n,” noch grésser als beim Schwefel. — Sie ist bestaindig 
positiv. Wir finden also hier dieselbe Abweichung der Beobachtung 
von der elektrischen Theorie, wie wir sie schon oben pag. 486 bei 
den isotropen K6rpern kennen gelernt haben. Auf den Grund 
dieser Abweichung soll unten im § 11 eingegangen werden. Hs 
ist derselbe, weshalb die optischen Brechungsexponenten eine Dis- 
persion, d. h. eine Abhingigkeit von der Schwingungsdauer, auf- 
weisen, wahrend dieses nach der urspriinglichen elektrischen Theorie 
nicht der Fall sein soll. 

Kiimmern wir uns jetzt aber zunachst nicht um die Dispersion 
des ¢; wir wollen vielmehr noch weiter die Frage discutiren, ob 
die Gleichungen (44), (45) der elektrischen Theorie alle Erschei- 
nungen, welche bei ebenen optischen Wellen von einerlei Farbe zu 


1) L. Boltzmann, Wien. Ber. (II) 70, pag. 342, 1874. 
*) J. Curie, Lumiére electr. 29, pag. 127, 1888. 
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beobachten sind, in richtiger Weise darstellen, Zu einem vollstiindigen 
Erklarungssystem gehéren auch die an der Grenze zweier verschie- 
dener, angrenzender Krystalle zu erfiillenden Grenzbedingungen. 
Wir gewinnen dieselben aus den Hauptgleichungen (44), (45) nach 
denselben Ueberlegungen, wie sie oben im VIII. Kapitel auf pag. 817 
angestellt sind. Da diese Hauptgleichungen auch in der inhomogenen 
Uebergangsschicht zwischen beiden Krystallen bestehen miissen, 
so ergiebt sich wiederum, falls diese Uebergangsschicht unendlich 
diinn wird, Stetigkeit der Tangentialkomponenten der elektrischen 
und magnetischen Kraft beim Durchgang durch die Uebergangs- 
schicht, d. h. die Grenzfliche. — Ist dieselbe eine Ebene, so kiénnen 
wir sie im Allgemeinen nicht mehr als xy-Ebene wahlen, wofern 
wir an dem speciellen Koordinatensystem festhalten, welches den 
Gleichungen (44), (45) zu Grunde liegt. Wir kénnen dies aber, 
sobald wir in die Hauptgleichungen ein nicht specialisirtes Ko- 
ordinatensystem einfiihren, d. h. die Gleichungen (40) an Stelle der 
specielleren (43) setzen. — Wir wollen dies im Folgenden thun, 
und erhalten dann folgende Hauptgleichungen: 

1 aX aY 0 Z ay of 
(eae eae te ay Sn ee 
0 a 0Y 0Z 


Oat Teoze a lahy. 


va etc., 
c 


und folgende Grenzbedingungen: 
Gre Gere eK) YG. tii == 0.7252) 


Die optischen Erscheinungen in Wellen, welche nach einerlei 
Richtung fortschreiten, werden vollstandig durch die Gesetze einer 
einzigen Vektorgrésse beschrieben. Wir wollen dieselbe den 
,uichtvektor* nennen. — Wéahrend wir nun aber friiher, bei 
isotropen Kérpern, nur die Wahl zwischen zwei Gréssen als Licht- 
vektor hatten, naimlich zwischen der elektrischen und der magne- 
tischen Kraft, so kénnen wir hier bei Krystallen noch eine dritte 
Grésse als Lichtvektor wihlen, nimlich die elektrische Verschiebung 
(vgl. oben pag. 312), deren Differentialquotient nach t die elektrische 
Strémung ergiebt, und deren Komponenten proportional sind zu 


64, X + eo ¥ + &%54, GX + e2¥ + 254, 
Ce eae \ in on 9 
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Diesen Vektor nennt Hertz die elektrische Polarisation. 
Bei isotropen Medien macht es keinen Unterschied, ob wir die 
elektrische Polarisation oder die elektrische Kraft als Lichtvektor 
wihlen, da beide Gréssen einander proportional sind; fiir Krystalle 
macht es dagegen einen Unterschied, da hier die Proportionalitit 
nicht mehr besteht. So muss sich z. B. die elektrische Polarisation 
in transversalen Wellen fortpflanzen, da fiir sie die Gleichung 
du ov 
0x a oy 
nicht, da die Formel ie — 


ar nu =0 besteht, dagegen die elektrische Kraft 


cee 
y Z 
nach (48) keine Giiltigkeit besitzt, — Dieser so erhaltene Unter- 
schied tritt aber nur ein hinsichtlich der mathematischen Form des 
auf die optischen Erscheinungen anzuwendenden Erklarungssystems. 
Fiir die beobachtbaren Erscheinungen selbst kann es keinen Unter- 
schied machen, an welchen Vektor die Rechnung anknitipft, da 
schliesslich nur in isotropen Medien beobachtet wird, und in 
ihnen die Intensitéit der magnetischen Schwingung bei fort- 
schreitenden Wellen stets gleich der Intensitiit der elektrischen 
Schwingung ist. 

Wir wollen nun die aus (51) und (52) ableitbaren Erklirungs- 
systeme bilden fiir je einen jener drei Vektoren, nadmlich fir die 
magnetische Kraft, die elektrische Kraft und die elektrische Po- 
larisation. 


1. Wihlt man die magnetische Kraft als Lichtvektor und be- 
zeichnet ihre Komponenten mit u, y, w, so sind die rechten Seiten 
des ersten Tripels (51) identisch mit den nach (28) definirten 
Gréssen & 4, €. Das erste Tripel (51) ist daher 


= 0 in Krystallen 


1 aX ay OZ. 
ee nn ese ES Ze pee == 
C (1 yi. Pel eareit ane) ae 


© Ot Ot 0 t 
1 0X 0Y 0Z 
= (&: ot + &s9 ot + &535 — C, 


0 Xe ORY san gor7: 


El Moto aone a oe 


Diese Gleichungen kann man nach 


und erhilt: 
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Lage oe. : 
oe es + Ayo + A436, 
Lory, 
ann em ag18 + Ae + asf, (53) 
150 7 P 
ce (OF tere + 536, 


Es bestehen, da ¢, = &y ist, die Relationen 
Dax = Dxn- 
Setzt man daher zur Abkiirzung: 
2G =a,,6? + a,.9" + 45,07 + 2a,,nC+ 2a,,CE+2a,,6y, (54) 


so erhalt man durch Differentiation des zweiten Tripels (51) und 
Beriicksichtigung von (53) die Hauptgleichungen: 


Oe Zea 0 (= ~) 0G 
Pee 208: milena) 


af 
Cc 
pee 
Cc 
a 
c? 


ee GD-AC8 ar). (55) 
Fo = ae ooh 


und die Grenzbedingungen nach (52): 


nate nee GY=GD) GY-G, 6 


Der Lichtvektor u, v, w pflanzt sich bei diesem System in 


0 o 06 Up SRR ae 
transversalen Wellen fort (da e - i | ane ==). ast); er 


liegt in der Polarisationsebene. 


Das Erklarungssystem (54), (55), 


(56) ist identisch mit der 
Drude, Physik des Aethers. 


33 
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Kirchhoff’schen Form!) der F. Neumann’schen Theorie”) der 
Krystalloptik. Die Folgerungen dieses Systems sind auch hinsicht- 
lich der Amplitudeninderungen durch Reflexion und Brechung in 
zahlreichen Fallen mit der Beobachtung verglichen*); es hat sich 
dabei, abgesehen von den durch Oberflichenschichten herbeigefiihrten 
Stérungen, stets eine gute Uebereinstimmung zwischen Rechnung 
und Beobachtung ergeben. — Auch die mechanische Lichttheorie 
von Voigt“) fiihrt zu demselben Erklirungssystem. 

2. Wahlt man die elektrische Kraft als Lichtvektor und 
setzt also 

x=, eae Li == WW 

so ist nach dem zweiten Tripel von (51) und den Gleichungen (28) 
zu setzen: 


IL Ge 


G Oe 


Oe het 
Cc C 


(ha cow (hin ano: 


—=-—¢, 


Durch Differentiation des ersten Tripels (51) nach t und Einsetzen dieser 
ees Coes OST 


Werthe von Tae ewer re folgen daher die Hauptgleichungen, 
0 7 0§ 0 (= Ov OnW \oe. 
e So aaa sr) 
te 4 Oy : 0x Sei Gans Ep 
il 0? u 0? Vv 0? Ww 
C (ug t 4: ate 1 18 948 a 
e 0 Ou i ov ie a 
0x 6) 3x oy 0 Zz 
1 ay 0? Vv 07 w 
= (2: Q 2 + 20 Q ¢2 + 8y5 0 +2 =Av 3 
(57) 
) (— EVE eee SOW 
Oey) A\POLx Oy Beh: 
1 02 u Cony 0? w 
= (1G, | : 5 — AY 
ec? (2, Ot? | 3 2 0+? te 33 A) *) Nai 
0) (— = 2ON ! Ow 
QZ Gx ey hy de 


1) G. Kirchhoff, Abhandl. der Berl. Akad. 1876. 

*) PF. Neumann, Abhandl. der Berl. Akad. 1835. 

5) F. Neumann, Il. c. und Pogg. Ann. 42, pag. 1, 1837. Betreffs anderer 
Arbeiten vel. Winkelmann, Handb. d. Phys. Il. Bd. (Optik), pag. 749. 

4) W. Voigt, Wied. Ann. 19, pag. 878, 18838; 48, pag. 410, 1891. 
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und aus (52) die Grenzbedingungen: 


ie as Mp Saas 5, = &, etree (58) 


Der Lichtvektor pflanzt sich nicht in streng transversalen 
Wellen fort, da nicht 2 ee ay 
0x dy OZ 
nahezu (d. h. um so mehr, je kleiner die Differenzen zwischen 
den 2,1, %9, 33 werden) senkrecht zur Polarisationsebene, da er 
nahezu in Richtung der elektrischen Polarisation fallt, und diese 
senkrecht zur magnetischen Kraft und zur Wellennormale, d. h. auch 
senkrecht zur Polarisationsebene steht. Der Lichtvektor liegt senk- 
recht zur magnetischen Kraft. (Vel. Fig. 63.) 


Das Erklaérungssystem (57), (58) ist identisch mit den aus den 


verschwindet. Er liegt 


Wellennornt. 


+» Hilektr: Kratt 
Li lekte. Polarts. 


mechanischen Theorieen von Boussinesq’), Lord Rayleigh”), 
Glazebrook®), Sarrau*) und Ketteler®) folgenden. Die Grenz- 
bedingungen sind zum Theil bei diesen Theorieen nicht direkt in 
der Form (58) angegeben, sondern in der Form der Cauchy’schen 
Grenzbedingungen, dass namlich u, v, w, sowie alle ersten Differential- 
quotienten von u, v, w nach den Koordinaten an der Grenze stetig 
sein sollen. Um nicht zu viel Gleichungen zu bekommen, nimmt 
Cauchy an, dass in der unendlich diinnen Uebergangsschicht 
zwischen beiden Medien auch longitudinale Wellen existiren sollten. 
Dies ergiebt thatsaichlich auch die elektrische Theorie, wenn man 
die Hauptgleichungen (51) anwendet auf die als inhomogen gedachte 


1) Boussinesq, Liouv. Journ. (2) 13, pag. 3380, 1868. 

2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (4) 41, pag. 519, 1871. 

8) R. T. Glazebrook, Phil. Mag. (5) 26, pag. 521, 1888. 

4) Sarrau, Liouv. Journ. (2) 12, pag. 1, 1867; 18, pag. 59, 1868. 
5) E. Ketteler, Theoret. Optik, Braunschweig 1885. 
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Zwischenschicht. Man kann indess die longitudinalen Wellen aus 
den Cauchy’schen Grenzbedingungen eliminiren und erhilt dann’) 
die Grenzbedingungen in der Form (58). 

Die Beobachtung ist stets in gentigender Uebereinstimmung 
mit den aus den genannten Theorieen gezogenen Folgerungen ge- 
wesen. 


3. Wahlt man die elektrische Polarisation als Lichtvektor 
und setzt daher 


a te ele 
Sep eae) Lie eee Lr nV 
eX +2,,Y +2,Z2=w, 


so folet 
X = a,,U + aoV + %,W, 
Noon Uh age Vantaa 


Z = a,,U + ajyV + a3,W, 


wo die a, dieselbe Bedeutung haben, wie auf pag. 513. Setzt man 
daher zur Abkiirzung 


2 Ho a,,U? + a,.V* 4 a5,W 7 ca aog VW > oa, WU 


Spie By UY 


(59) 


so folet aus dem zweiten Tripel (51): 


I Oa fe6 ae a (C4) 
© ot oz Ndv Dye owiy oo 


Daher ergiebt das erste Tripel von (51) die Hauptgleichungen: 


I Guys OH 5 5 os | OH aoe ee ate 

c? Ot? Ou Oxldx Ou ' Oy Ov | Oz OW)’ 

A aan oH Ole (Oero.EL 0, 0 0 OH 
Raa Se a ae Mf : (60) 
a ake Nhe OV dy lox Ou doy OV dz Ow 


pies Wa 0 ae OH S20. 40: El ® 0H.) 
o Ot ©. 07 Oz \Ox Ou | dy Ov ae ow)? 


wihrend die Grenzbedingungen (52) liefern: 


1) Der Nachweis hierfiir findet sich in Win kelmann, Handb. d. Phys. 
Il. Bd., Artikel: ,Theorie des Lichtes* von P. Drude, pag. 670. 
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Gri (s) Ty 

du Ow ys. ().= =). 

(= OHS”. 50 ok 0H 0H 61 
dz OV ay ie GS Ov eet fe lent ) 


0 Off 0 a)= (=~ 0 OH 
0x Ow OZ a ee ou 


Der Lichtvektor pflanzt sich in strengtransyersalen Wellen 
fort. Hr liegt senkrecht zur Polarisationsebene. (Vgl. Fig. 63 auf 
pag. 515.) Das Erklarungssystem (59), (60), (61) entspricht dem 
Fresnel’schen Standpunkte. Fresnel selbst hat zwar nie die 
Differentialgleichungen fiir seine Theorie angegeben, jedoch erhilt 
man aus (59) und (60) die von Fresnel angegebenen Konstruk- 
tionen fiir den Lichtvektor in einem Krystall+), wahrend die Grenz- 
bedingungen (61) eine Verallgemeinerung der von Cornu’) auf 
specielle Falle der Krystallreflexion angewandten und vom Fresnel- 
schen Standpunkt sich ergebenden Grenzbedingungen sind. 

Das Resultat unserer Untersuchungen ist also, dass die elek- 
trische Lichttheorie sich nicht nur den in der Krystalloptik ge- 
machten Erfahrungen vollstindig anschliesst, sondern dass sie auch 
gemeinsam die Erklirungssysteme vieler von ganz verschiedenen 
Standpunkten ausgehender Theorieen, welche sich gleichfalls der 
Erfahrung anschliessen, gleichzeitig umfasst. — Es ist daher auch 
zur Beurtheilung des gegenseitigen Verhiltnisses der mechanischen 
Theorieen untereinander ein bedeutender Fortschritt durch die 
Heranziehung der vielseitigeren elektrischen Theorie zu _ ver- 
zeichnen. 


2 


8. Definition des Lichtstrahls. Die Lage des Lichtstrahls 
ist in der elektrischen Theorie sehr einfach zu bestimmen mit Hiilfe 
des Poynting’schen Satzes vom Energiefluss (cf. oben pag. 320). 
Dieser Satz gilt namlich auch fiir Krystalle, d.h. er kann aus den 
Gleichungen (51) in derselben Gestalt gewonnen werden, wie sie 
in isotropen Medien besteht: es muss nur beriicksichtigt werden, 
dass die elektrische Energie der Volumeneinheit durch die For- 
mel (41) der pag. 506 bei Krystallen gegeben ist, wahrend die 


1) Vel. Winkelmann, Handb. II. Bd., pag. 687—690. 
2) A. Cornu, Ann. de chim. et de phys. (4) 11, pag. 283, 1867. 
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magnetische Energie der Volumeneinheit dieselbe Form wie bei 
isotropen Medien besitzt, namlich 


= (2 aha ea i). 


Der Lichtstrahl ist nun dadurch definirt, dass die Lichtbewegung 
nur durch Hindernisse, welche in seinem Wege liegen, modificirt 
wird, d. h. entweder vernichtet (Schatten) oder gebrochen und 
reflektirt wird; wtirden wir daher die Natur des Mediums unter- 
halb einer Ebene andern, welche den Lichtstrahlen parallel liegt, 
und dort vielleicht die Lichtbewegung durch Absorption vernichten, 
so kann keine Aenderung in der Lichtbewegung oberhalb jener 
Ebene eintreten. Es kann daher auch keine Energie durch die 
Lichtbewegung aus dem Raum oberhalb jener Ebene in den Raum 
unterhalb jener Ebene iibertragen werden, weil sonst Reflexionen 
an jener Hbene eintreten miissten, wenn sie die Grenzfliche zweier 
verschiedener Medien ist. Der Energiefluss ist daher senkrecht zu 
den Lichtstrahlen gleich Null; die Lichtstrahlen selbst bezeichnen 
daher die Wege des maximalen Energieflusses, d. h. sie sind nach 
dem Poynting’schen Satze senkrecht 
sowohl zur elektrischen wie zur magne- 
tischen Kraft. 

Wir k6nnen daher die friihere 
Fig. 63 der pag. 515 jetzt noch durch 
die Hinzeichnung des Lichtstrahls ver- 
volistindigen und erhalten dann bei- 
stehende Fig. 64, in welcher die Lagen 
der lLichtvektoren der Neumann- 
schen (N), Boussinesq’schen (B), Fres- 
nel’schen (F) Theorie zueinander und zur Wellennormalen 9, sowie 
zum Strahl 8 und zur Polarisationsebene zum Ausdruck gebracht 
sind. F, B, 3t, S liegen in der Ebene des Papiers, N, sowie die 
Polarisationsebene, sind senkrecht zu ihr. 


RY se 
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9. Grundlage der Dispersionstheorie. Wir wenden uns 
jetzt zur Behandlung der Dispersionserscheinungen vom Standpunkte 
der elektromagnetischen Theorie. Wie schon oben mehrfach an- 
gefiihrt ist, bedarf die Theorie zur Erklarung der Dispersion einer 
Erweiterung ihrer Grundgleichungen. 

Nach den im VIII. Kapitel auf pag. 311 gemachten Andeu- 
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tungen kénnte man diese Erweiterung dadurch vornehmen, dass 
man die Komponenten der elektrischen Verschiebungsstréme nicht 
mehr, wie es dem Gauss’schen Satz entspricht, allein von den 
ersten Differentialquotienten der elektrischen Krifte nach der Zeit 
als abhangig annimmt, sondern auch von den dritten, fiinften etc, 
Man wiirde dadurch thatsachlich zu einer Abhingigkeit der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen von ihrer Schwingungsdauer 
gelangen. Die Abweichung vom Gauss’schen Satze kénnte man 
durch eine gewisse Trigheit der elektrischen Verschiebung recht- 
fertigen, derzufolge sie sehr schnellen Aenderungen der elektrischen 
Krafte nicht mehr in einer den langsamen Aenderungen entsprechen- 
den Grésse zu folgen im Stande ist. Dieselbe Kraft wiirde dann 
eine um so kleinere elektrische Verschiebung bewirken, je schneller 
sie sich mit der Zeit andert; daher miisste die Verschiebung auch 
von den Differentialquotienten der Kraft nach der Zeit abhiangen. 

Durch diese Verfiigungen wiirde man aber nicht die wahre 
Ursache der Dispersion treffen. Dieselbe liegt nimlich nicht ledig- 
lich in der Schnelligkeit der Schwingungen, sondern darin, dass 
durch die ponderable Materie die Homogenititt des Raumes, d. h. 
auch der Higenschaften des Aethers, gestért ist. Dies erkennen wir 
daran, dass im freien Aether jede Dispersion fehlt. Dieselbe wiirde 
immer fehlen, und die zur Grundlage der elektrischen Theorie 
dienenden Sitze, z. B. der Gauss’sche Satz, wiirden fiir jede auch 
noch so schnelle Art von Schwingungen stets ihre Giiltigkeit be- 
halten, falls der Raum, in welchem sich die Vorginge abspielen, 
in jedem Theil, den man beliebig klein wahlen kann, dieselben 
Higenschaften bésiisse, wie in jedem anderen Theil. Dem ist aber 
nicht so, wenn der Raum mit ponderabler Materie erfiillt ist. Darauf 
weisen einmal mit Nothwendigkeit die Thatsachen der Chemie hin, 
und andererseits kann man physikalische Experimente anstellen, 
welche thatsichlich fiir sehr kleine Volumina ponderabler Kérper 
andere physikalische Higenschaften ergeben, als fiir grdssere, z. B. 
die von Braun?) naher studirte Stenolyse. 

Wir haben uns also vorzustellen, dass in einem mit ponde- 
rabler Materie angefiillten Raume die Higenschaften desselben inner- 
halb gewisser, sehr kleiner Bereiche andere sind, als in ihrer Um- 
gebung. Diese Bereiche wollen wir die ponderablen Molekiile 
nennen und zur Vereinfachung annehmen, die Higenschaften derselben 


1) F. Braun, Wied. Ann. 44, pag. 473, 1891. 
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sollen an ihren Grenzen unstetig in die des umgebenden Raumes 
oder Aethers iibergehen, eine Annahme, die natiirlich streng ge- 
nommen nicht erfiillt ist. 

Dass bei den zum Aufbau der elektrischen Theorie dienenden 
Experimenten die Stérung der Homogenitaét des Aethers durch die 
ponderable Materie nicht bemerkt wird, liegt — ich méchte sagen — 
an der Grobheit der Verhaltnisse, namlich daran, dass die elektri- 
schen, bezw. magnetischen Krifte merkliche Verschiedenheiten erst 
in Distanzen besitzen, welche unendlich gross gegen die Dimensionen 
der Inhomogenitaten, d. h. der Molekiile, sind. — Bei optischen 
Versuchen werden diese Distanzen — die Wellenlinge — sehr 
klein, und daher kann sich hier das Vorhandensein der molekularen 
Inhomogenititen bemerklich machen. 

Wir haben nun schon wm IX. Kapitel den Effekt einer Hin- 
lagerung von einer sehr groben Inhomogenitiat im Aether betrachtet. 
Indem wir namlich Metallkérper in den Weg eines elektrischen 
Strahles stellten, sahen wir, dass in dem Metall besonders kraftige 
elektrische Schwingungen erregt werden, wenn die Schwingungs- 
dauer der dusseren Wellen iibereinstimmt mit der sogenannten Higen-, 
schwingungsdauer des Metalls. — Auch die ponderablen Molekiile 
miissen solche Higenschwingungsdauern besitzen. Setzt man voraus, 
dass die Molekiile aus leitendem Material bestinden, so kénnen wir 
die in ihnen stattfindenden Stréme nach denselben Principien be- 
rechnen, wie wir es im IX. Kapitel in § 3 auf pag. 350 fiir gréssere 
Leiter gethan haben. Bezeichnet w den galvanischen Widerstand 
der Leitung, i die in ihr stattfindende Stromstirke, beide gemessen 
nach elektromagnetischem Maass, so muss iw gleich sein der Summe 
der treibenden elektromotorischen Krifte. Dieselben setzen sich 
aus drei Theilen zusammen: der Potentialdifferenz V, — V, der 
Enden der Leitung (wir setzen der Einfachheit halber voraus, dass 
nur an diesen elektrische Stromlinien austreten sollten), der Selbst- 
induktion — oe und der.durch aussere Ursachen im Molekiil 
hervorgerufenen elektrischen Kraft, summirt iiber die ganze Linge 
der Leitung, d. h. der Grésse 1X‘c, falls 1 die Lange der Leitung, 
X’ die elektrische Kraft nach elektrostatischem Maass im Molekiil, 
X’c daher die Kraft nach elektromagnetischem Maass bezeichnet. 
Wir setzen dabei voraus, dass die Leitung parallel der x-Axe ver- 
laufen soll, so dass die anderen Komponenten Y, Z der dusseren 
elektrischen Kraft nicht wirken. Wir erhalten daher die Gleichung: 
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di 


iw=V,>V,—L—— +1%c, (62) 


welche der Gleichung (4) des IX. Kapitels (pag. 853) ganz analog 

ist, nur dass dort eine aussere Kraft X nicht eingefiihrt war. 
Gerade wie oben pag. 353 die Gleichung (5) bestand, so gilt 

auch hier die Beziehung 

d (V, — V,) 


Sen at =. 


(63) 


wobei C die Kapacitiit der Leitung in elektromagnetischem Maass 
bedeutet. 


Aus (62) und (63) folgt durch Elimination (V, — V,) 


Seo ttle Ly saes (64) 


We dt 
Einer ganz analogen Gleichung muss nun auch die Strom- 
starke im Molekiil geniigen, wenn dasselbe nicht aus leitendem 
Material besteht, sondern wenn dasselbe isolirt. Da nimlich durch 
das Molekiil eine Inhomogenitéit im Raum herbeigefiihrt werden 
soll, so miissen wir annehmen, dass die Dielektricititskonstante ¢, 
im Innern des Molekiils sich von der Dielektricititskonstante ¢, 
seiner Umgebung unterscheidet. Infolgedessen muss eine einmalige 
elektrische Stérung, welche sich in das Molekiil hinein fortpflanzt, 
mehrfach an seinen Grenzen partiell reflektirt werden, so dass sie 
im Molekiil hin und her oscillirt. Das Molekiil muss also Higen- 
schwingungen besitzen, d. h. die Stromstirke in ihm einer Diffe- 
rentialgleichung der Form 
i d?i 


pane 


gentigen. Wirkt bestiindig eine dussere Kraft X ein, so vollftihrt 
i im Molekiil erzwungene Schwingungen. Es ist dann auf der 


rechten Seite obiger Gleichung ein mit 


= proportionales Glied 
zu addiren, und zwar triti der erste Differentialquotient von X 
nach t, nicht X selber auf, weil in einem Isolator Stréme nur durch 


zeitliche Aenderungen der elektrischen Kraft hervorgerufen werden 


: : ; dX ; : 
und deren ersten Differentialquotienten rT proportional sind. 
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Es gilt also in diesem Falle eine ganz analog gebaute Glei- 


chung wie (64), nur fehlt das mit ane proportionale Gled. Das- 


dt 
selbe wiirde auftreten, wenn das Molekiil kein vollkommener Iso- 
lator wire, d. h. ausser Verschiebungsstrémen auch Leitungsstréme 
besasse. 

Legen wir nun parallel zur yz-Ebene eine Flache S durch 
das mit Molekiilen behaftete Medium, so wird dieselbe zum Theil 
im Aether verlaufen, zum Theil einige Molekiile schneiden. Nennen 
wir u, die nach der x-Axe genommene Komponente der Stromdichte 
im Aether, u,, u, etc. die gleichen Stromkomponenten in den von 
S getroffenen Molekiilen, welche in den Querschnitten q,, q, etc. 
von § geschnitten werden mégen, so ist die ganze durch S hin- 
durchtretende Stromstirke: 


1 Uy (Sey = Gg) at Uy ae Uy Os, ie sree 


d. h. die auf die Flacheneinheit reducirte Stromdichte, falls die 
Molektile so wenig dicht liegen, dass die Summe ihrer Querschnitte 
gegen S zu vernachlissigen ist: 


esha Weegee eka a. (65) 

Fiir u, (gemessen nach elektromagnetischem Maass) gilt nach der 

pag. 310 abgeleiteten Formel (14) des VIII. Kapitels: 
Sopaieio & 


Age Ot oy 


Up = 


falls ¢) die Dielektricitiitskonstante des die Molekiile umgebenden 
Aethers bedeutet und X den in ihm stattfindenden Werth der elek- 
trischen Kraft. Fiir die u, gelten Differentialeleichungen der Form (64). 
Hs ist indess nicht nothwendig, dass fiir alle Molektile die Koeffi- 
cienten jener Differentialgleichungen denselben Werth besitzen. Viel- 
mehr wollen wir der Allgemeinheit halber annehmen, es seien ver- 
schiedene Molekiilgattungen vorhanden und fiir die h'® bestehe die 
Gleichung: 


du, det, OX 
Un + ay Tayside ye os 


(67) 


Diese Gleichung ist nimlich sofort aus (64) abzuleiten, wofern 
man beriicksichtigt, dass die Kraft X’ im Molektil der Kraft X im 
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Aether proportional sein mtisse. Dieser Proportionalitatsfaktor hiingt 
nur von der Natur und den Dimensionen des Molekiils ab, ist also 
als eine dem Molekiil charakteristische Konstante anzusehen, welche 
mit in ¢, enthalten ist. Die Krafte Y und Z kénnen auf der 
rechten Seite von (67) nicht vorkommen, falls, wie wir voraus- 
setzen wollen, die Struktur des ganzen Kérpers eine isotrope ist. —- 
Aus der Herleitung ergiebt sich, dass die Koefficienten a,, by, & 
in (67) nothwendig positiv sind. 

Die Gleichung (67) kann man in gewisser Weise als eine 
Ausnahme vom Gauss’schen Satze auffassen, welcher durch die 
Formel (66) dargestellt wird. Diese Ausnahme wird also nicht 
direkt durch die Schnelligkeit der Schwingungen und durch eine 
etwaige Tragheit der elektrischen Verschiebung hervorgebracht, son- 
dern direkt durch die inhomogene Struktur des Raumes und in- 
direkt durch die Schnelligkeit der Schwingungen. 

Es ist nach (65) 

Gh 


h 


C03 > Dale 


2 


b] 


Wo q, die Summe der Querschnitte der Molekiile der h'** Gattung 
ist, welche von der Flache S geschnitten werden. Wahlt man die 
Flache $ nicht zu klein, so ist ebenfalls q,:S als eine der h*" Mole- 
kilgattung zukommende Konstante anzusehen; wir kénnen deshalb 
auch einfach schreiben: 


u— Up SF x Un; (68) 


wobei fiir u, wiederum die Gleichung (67) gilt; die Koefficienten 
a,, b, und ¢, enthalten dann aber auch die Konstante q,: 5. 

Fiir die Stromkomponenten nach der y- und z-Axe gelten 
genau dieselben Gleichungen wie (67) und (68), und zwar mit den- 
selben Koefficienten a,, b,, ¢,, falls, wie wir annehmen wollen, die 
Struktur des ganzen Systems eine isotrope ist. — Nach der Glei- 
chung (67) ist fiir so langsame Zustandsiinderungen, dass die Differen- 
tialquotienten von u, nach t gegen u, selbst zu vernachlissigen sind, 


zu setzen 
el OX 
Ge f 
A Ae TiC Orb 


Die Konstante ¢, wiirde daher die Bedeutung der Dielektricitiits- 
konstante des Kérpers besitzen, falls derselbe nur aus Molektilen 
der h*" Gattung bestiinde, ohne dazwischen gelagerten freien Aether. 
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Wir wollen ¢, kurz als Polarisationskonstante der h*" Mole- 
kiilgattung bezeichnen. 

Die Gleichungen (67) und (68) enthalten den Schliissel zur 
vollstandigen Behandlung der Dispersion nach der elektromagne- 
tischen Theorie. Aus dem schon in § 7 (pag. 504) angefiihrten 
Grunde ist nimlich auch hier an den Maxwell’schen Gleichungen (12) 
des II. Kapitels festzuhalten, némlich an: 

0 08 00 0% 


06 Oa 
— —, 4rvy= — —- —,, 4aw = ——- _. 
Oy Sgt | 2. =, 0ay MeO Aa Oe Oy Cc) 


ATC Une 


a, 8, 7 bedeuten die Komponenten der magnetischen Kraft in dem 
die Molekiile umgebenden Raume (Aether). Dieselbe kann sich von 
der magnetischen Kraft in den Molekiilen selbst nicht unterschei- 
den, wenn die Magnetisirungskonstante in beiden Raumen die gleiche 
ist. Wir wollen diese Annahme machen und sie gleich der Magne- 
tisirungskonstante im freien Aether, d. h. gleich 1, setzen, wozu wir 
nach pag. 494 fiir Anwendung auf optische Fragen berechtigt sind. 
Bei dieser Verfiigung iiber » wird das zweite Tripel der Grund- 
gleichungen (21) des VIII. Kapitels (pag. 315): 


Lh ey fee Oz. are 
Ce) wei: dy C=0t | 0x Oz 7 
Loi a Oey 
COL nay. Ox ¢ 


(70) 


Dasselbe muss auch hier bestehen, denn es ist nur ein mathema- 
tischer Ausdruck fiir den Satz, dass die Integralkraft der Induk- 
tion tiber eine geschlossene, ganz im Aether verlaufende Kurve 
gleich ist der Aenderung der Zahl der diese Kurve umschlingenden 
magnetischen Kraftlinien. Dieser Satz muss aber, wie oben pag. 218 
nachgewiesen ist, giiltig bleiben, einerlei, ob die Struktur des Me- 
diums eine in den kleinsten Theilen homogene oder eine inhomo- 
gene ist. 

Die Gleichungen (67) bis (70) enthalten nun die vollstaindige 
Theorie der Dispersion. Es mag noch kurz angeftihrt werden, dass 
die an der Grenze zweier verschiedenartiger, aneinander stossender 
Kérper zu erfillenden Grenzbedingungen ganz dieselben bleiben, 
wie sie friiher pag. 511 aufgestellt sind, da sie auf demselben Wege 
wie dort aus den Hauptgleichungen (44), (45), so hier aus den 
Gleichungen (69), (70), zu gewinnen sind. 
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10. Anomale Dispersion. Wir wollen annehmen, dass sich 
ebene Wellen parallel der z-Axe fortpflanzen mégen, und setzen 
daher nach pag. 488 


i 
ee PO) i og 


X=A.e oe (71) 


Wir erhalten X in Form einer cos-Funktion der Zeit, wenn wir 
auf der rechten Seite von (71) den conjugirt complexen Ausdruck 
addiren. — Dieselbe Form wie (71) mtissen nun sowohl die magne- 
tischen Krafte als auch die Stromkomponenten u, besitzen, In 
diesem Falle ist aber 


day, 1 is dra il 
Hi alee teas be se? 


Es wird daher die Gleichung (67) zu 


u (1+ i= - “) = — 


c? 


daher (68) zu 


ee! 0X | ey 
Ps aries 28% eae Gis Ae ee 
er) 
oder, falls wir die Abkiirzung einfiihren: 
Shapes “ =='s é 
0 ae b, (t), (72) 
a ce 
so wird 
gsi 0) oe, ON 
nade ek 4B Re) 


Hieraus erkennt man, dass der Effekt der hier vorgenommenen Hr- 
weiterung der elektromagnetischen Theorie derselbe ist, als ob ¢ (t) 
an Stelle der Dielektricitétskonstanten ¢ der ursprtinglichen Theorie 
trate. 
Die Gleichungen (6) (pag. 488) der urspriinglichen Theorie 
erweitern sich daher in: 
= (t), 07x 0?X 


Cree $2 oof > Oz? ~ Ue) 
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Setzt man hierin ftir X den Werth (71) ein, so ergiebt sich fiir p, 
die Gleichung: 


uy = Po (75) 
Wie aus (71) hervorgeht, bedeutet p, die reciproke Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Wellen, falls p, reell ist. Aber nach (75) er- 
giebt sich hier p,? gleich emer komplexen Grésse, es muss also 
Pp) selber gleich einer komplexen Grésse sein. Um die physikalische 
Bedeutung hiervon erkennen zu kénnen, wollen wir jetzt an Stelle 
von p, den Ausdruck p — ip’ in (71) einftihren, wobei p und p’ 
reelle Grdssen sein sollen. Hs wird dann 


Le (§( —pz+ip’ He 
Nene 
Die physikalische Bedeutung von X erhalten wir, indem auf der 
rechten Seite dieser Gleichung der conjugirte (nur durch das Vor- 
zeichen 1 verschiedene) Ausdruck addirt wird. Dies ergiebt: 


fit —pz-+ip’z) OE EE ey ) a t— 
X=Aje* pit 6. | u Saye t cos ( 


Py. (76) 
Hieraus erkennt man, dass in diesem Falle, wo p, komplex ist, 
die Amplitude der Wellen beim Fortschreiten nach einer Exponen- 
tialfunktion abnimmt, mit anderen Worten, dass die Wellen eine 
Absorption erleiden. Wie aus (72) hervorgeht, wird ein kom- 
plexer Werth von ¢ (t), d. h. die Absorption, nur durch die Koef- 
ficienten a, veranlasst, welche nach der Herleitung in § 9 pro- 
portional zum galvanischen Widerstande der Molektile sind. Die 
Energie der Lichtbewegung wird also bei Absorption theilweise in 
Joule’sche Wirme umgesetzt. Hs tritt keine Absorption ein, ent- 
weder wenn die Molekiile vollkommene Isolatoren sind, oder wenn 
sie Leiter von unendlich grosser Leitfihigkeit sind. — Da fir 
t= co ¢(t) reell wird, d. h. keime Absorption bei langsam ver- 
anderlichen elektrischen Zustinden eintritt, so sind die hier be- 
trachteten Kérper immer noch Isolatoren im elektrischen Sinne. 
Die Metalle fallen also z. B. nicht unter diese Betrachtungen. 

Nach (76) ist p, d. h. der reelle Theil von p,, gleich der 
reciproken Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen, wihrend der 
imaginire Bestandtheil von p,, namlich p’, ein Maass fiir die 
Dampfung der Wellen, d. h. die Absorption, ergiebt. 
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Setzt man 
} 
Meee eee ape a (77) 
so bezeichnet n das Verhiltniss der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


der Wellen im leeren Raume zu der der Wellen in dem betrach- 
teten Kérper, d. h. den Brechungsexponenten desselben 


gegen den leeren Raum. — Da ferner ist: 
LN 
eae — 20k 
Ce eee ® 


wo A, die Wellenlinge der Wellen im leeren Raume ist, so nimmt 
die Amplitude der Wellen nach Durcheilen der Strecke z=, im 
Verhiltniss 1:e?”* ab. Wir wollen k den Absorptionskoeffi- 
cienten des Kérpers nennen. 

- Durch Einsetzen der Werthe (77) in (75) erhalé man: 


e 
ee ee 
Soe 


Diese Gleichung zerfallt, da sie komplexe Gréssen enthalt, in zwei 
Gleichungen. Durch Trennung der reellen von den imaginaren 


Bestandtheilen ergiebt sich: 
I 
Eh (1 eV ) 
y cz 


2 ees pe teeiit=. (78) 
(1 re =) ee 
=e 2 
Ey Ap, 
: T 
(PE ee a jon (79) 


Wir wollen nun zunichst annehmen, es sel nur eine einzige 
Molektilgattung vorhanden, und die Absorption sei gering, d.h. es 
sei a,:t klein gegen 1. Der Koefficient b, hat dann eine einfache 
Bedeutung. Wie namlich aus (67) hervorgeht, witirde bei Fehlen 
ausserer Krifte X die Gleichung bestehen miissen: 


bp 


C2 


f= =0,dh T=22 /b. 


Diese Grésse T wiirde also die Periode der Higenschwingung des 
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Molektils bezeichnen. Setzen wir dieselbe gleich T;, und dem- 
entsprechend 
by = chen 


so kann man im Nenner der Formeln (78) und (79) den Koeffi- 
cienten a, ignoriren, falls nicht die Schwingungsdauer T des Lichtes 
nahe mit der Higenschwingungsdauer T\, zusammenfillt, d.h. falls 
nicht t = 17, ist. Da a, klein sein soll, so folet aus (79), dass auch 
k klein ist, dass man daher k? gegen n® in (78) vernachlassigen 
kann. Diese Formel ergiebt daher 

Deas Pee Beh (80) 


2 
‘ies Th 


c? 


Fiir eine Schwingungsdauer, welche kleiner als die Higenschwin- 
gungsdauer ist, ftir welche also das Verhiltniss dieser beiden 
Schwingungsdauern grésser als 1 ist, indem 1,?:t7=1-+ 30 ist, 
wird hiernach 


fiir eine Schwingungsdauer dagegen, welche grdsser als die 
Higenschwingungsdauer ist, und bei welcher ist 4,2: 7? = 1— 6, 
wird 


Der Brechungsexponent ist also grésser fiir t > 1, als fiir t< %. 
Er nimmt aber mit wachsendem t, in den von der Higenschwingung 7%, 
entfernten Gebieten von t, bestindig ab. Es ergiebt sich daher eine 
Abhingigkeit des Brechungsexponenten yon der Schwingungsdauer, 
wie sie in der beistehenden Fig. 65 zum Ausdruck gebracht ist. 
Fiir die Gebiete, fiir welche t nahe gleich 1, ist, fiir welche also die 
Formel (80) nicht mehr gilt, ist n dadurch erhalten, dass die ausser- 
halb dieser Gebiete nach (80) dargestellten Werthe von n durch 
einen kontinuirlichen Linienzug verbunden sind. Und in der That 
muss je eine solche Kontinuitiit fiir n bestehen. 

Wie schon angegeben, ist im Allgemeinen bei kleinem a, die 
Absorption k sehr gering. Nur fiir Schwingungsdauern, welche 
der Higenschwingung nahe liegen, wird sie bedeutend. Fir t= % 
wird nach (79): 
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ferner nach (78): 


He hee 
Hieraus folgt 
/ ~ ae 2 if 2 9 
ii oe 2 Sh ic. 5 ¢ &} al tad 
a Vi le 2) pe ea [2,2 + = 
2 ay OY ap 
ga a ae ke 
2 2 4 
d. h. falls a, sehr klein ist: 
T 


Fig. 65. 


Ks ist also k sehr gross, d. h. die Absorption bedeutend. Der Ver- 
lauf von k wiirde daher der in der Fig. 65 angedeutete sein (es 
ist k im doppelten Maassstab im Vergleich zu n gezeichnet). Je 
kleiner also a, ist, ein um so schirfer ausgebildetes Maximum besitzt 
k fir t= +1,, d. h. der Kérper absorbirt vom Spektrum nur einen 
kleinen Farbenbereich, aber diesen sehr stark. Man sagt in diesem 
Falle, dass der Koérper einen Absorptionsstreifen besitzt. Derselbe 
ist um so schmaler und schiarfer, je kleimer a, ist, dagegen um so 
breiter und weniger deutlich, je grésser a, ist. 

Da fir *<(t, oder — wie wir kurz sagen wollen — dies- 
seits des Absorptionsstreifens der Brechungsexponent kleiner ist, 
als fir t >}, d.h. jenseits des Absorptionsstreifens, so nennt man 
diese Erscheinung anomale Dispersion, da sie eine Ausnahme 


von dem gewodhnlich zu beobachtenden Gesetz ist, dass n mit 
Drude, Physik des Aethers. 834 
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wachsendem t abnimmt, welche Erscheinung man die normale 
Dispersion nennt. Diese tritt, wie wir oben sahen, thatsichlich 
auch nach der Formel (80) immer auf in Gebieten, welche nicht 
nahe mit dem Absorptionsgebiet zusammenfallen. 

Wenn der Kérper mehrere Molekiilgattungen mit verschie- 
denen Higenschwingungsdauern besitzt, so gilt das X-Zeichen in (78) 
und (79). Es miissen daher dann mehrere Absorptionsstreifen 
auftreten, und in der Nihe eines jeden derselben muss n das 
vorhin bei einem Absorptionsstreifen geschilderte Verhalten auf- 
weisen. 

Diese Folgerungen der Theorie werden nun durch die Er- 
fahrung vollstandig bestitigt. 

Es giebt thatsiichlich Kérper, z. B. die Anilinfarben, ferner 
alle Gase bei gentigend hoher Temperatur, welche nur fiir gewisse 
Farben eine starke Absorption zeigen. Der Gang des Brechungs- 
exponenten ist nun wirklich genau der aus der dargelegten Theorie 
sich ergebende. 

Es mag noch erwihnt werden, dass die erste Erklarung der 
anomalen Dispersion durch v. Helmholtz+) vom mechanischen 
Standpunkte aus gegeben ist. Seitdem sind noch von mehreren 
anderen Autoren sowohl vom mechanischen *), wie elektrischen *) 
Standpunkte aus Theorien der anomalen Dispersion gegeben, welche 
alle hinsichtlich des Verhaltens von n und k zu demselben Resultate 
fiihren, wie die hier vorgetragene Theorie. Der Typus der Theorien 
ist bei allen der namliche, der schon durch die erste v. Helm- 
holtz’sche Theorie festgelegt war und der sich auch hier, in den 
Gleichungen (67) bis (70) ausprigt, niémlich ein System simultaner 
Differentialgleichungen, von denen die einen, welche sich auf die 
Vorgiinge im Molekiil beziehen, von der Form der Gleichung (67) 
sind, d. h. die Méglichkeit gewisser Eigenschwingungen aus- 
sprechen. 


1) H. v. Helmholtz, Berl. Ber. 1874, pag. 667. 

2) KE. Lommel, Wied. Ann. 3, pag. 339, 1878. — EH. Ketteler, 
Theoret. Optik, Braunschw. 1885. — W. Thomson, Lect. on Molec. Dynam. 
Baltimore 1885. — D. A. Goldhammer, Journ. d. russ. phys. chem. Ges. 
(7) 18, pag. 239, 1886. 

8) F. Kolacek, Wied. Ann. 32, pag. 224, 429, 1887; 34, pag. 678, 
1888. — D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 47, pag. 93, 1892. — H. v. Hel] m- 
holtz, Berl. Ber. 1892. — H. Ebert, Wied. Ann. 48, pag. 1, 1893. — 
P. Drude, Wied. Ann. 48, pag. 536, 18938. 
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Vom elektrischen Standpunkte aus kinnte man auch durch 
die Annahme eine Dispersionstheorie begriinden, dass die Molekiile 
durch die elektrodynamischen Kriifte einer elektromagnetischen Welle 
in Schwingung versetzt wiirden. Falls man dann ausserdem die 
Existenz einer Kraft annimmt, welche die Molekiile in ihre ur- 
spriingliche Lage zuriicktreibt, so wiirde wiederum eine Gleichung 
der Form (67) gelten. Man erhielte daher auch so dieselben 
Resultate, wie sie im Obigen ausgefiihrt sind, wo nicht die Existenz 


von ponderablen, sondern die von elektrischen Higenschwingungen 
angenommen ist. 


11. Normale Dispersion. Wenn die Perioden T,, der Higen- 
schwingungen der Molektile nicht mit den Perioden optisch wirk- 
samer Wellen zusammenfallen, so muss nach den Auseinander- 
setzungen der pag. 528 n im ganzen Bereiche des Spektrums mit 
wachsender Schwingungsdauer abnehmen. Der Kérper zeigt also 
dann normale Dispersion. Wenn ausserdem der galvanische Wider- 
stand der Molekiile, d. h. die Koefficienten a,, klein sind, so ist die 
Absorption im ganzen Spektrum sehr gering. Es liegt dann der 
so héufig, z. B. in den Glassorten, sich darbietende Fall eines durch- 
sichtigen Kérpers mit normaler Dispersion vor. 

Nach (80) ist fiir einen solchen K6rper zu setzen: 


ere (81) 


Die Higenschwingungsdauern der Molekiile kénnen nun im 
Ultrarothen und im Ultravioletten liegen. Kennzeichnet man erstere 
durch den unteren Index r, letztere durch den unteren Index v, 
so ist 


> he <t. 
Die Formel (81) kann man nun leicht umgestalten in: 


° 2 
S . 
n? = s+ Y —*, — Y—_+__ 


&. 7 
2Q 4 
ie t 
jee me (: es 7) 
Gee 
oder, falls man Reihenentwickelungen nach steigenden Potenzen der 


Gréssen t,:7, bezw. t: 7, vernimmt, was gestattet ist, da beide 
Gréssen kleiner als 1 sind: 
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Dracts y 4 
i? =.) 48,4 Me, t+ de, t,t + 
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Bricht man die Entwickelung nach fallenden Potenzen von 7 
nach dem dritten Gliede, die nach steigenden Potenzen von t nach 
dem ersten Gliede ab, so erhalt man die Formel: 


&. . 1 . sae 
ete bora eras fale + oe Beets (82) 


d. h. eine vierkonstantige Dispersionsformel: 


pe Ae Bee (83) 


Die Dispersionsbeobachtungen an durchsichtigen Kérpernstimmen 
nun in der That sehr gut mit dieser vierkonstantigen Dispersions- 
formel iiberein*), und zwar hat sich immer herausgestellt, dass die 
Koefficienten A, B, C, D positive Werthe besitzen. Dieses Resultat 
folet nach der hier vorgetragenen Theorie mit Nothwenigkeit, wie eine 
Vergleichung von (83) mit (82) ergiebt. In der That miissen ja die 
Polarisationskonstanten ¢, positive Gréssen sein (vgl. oben pag. 528). 

Wir kénnen jetzt auch untersuchen, in welcher Beziehung die 
Dielektricitiitskonstante « des Kérpers zum optischen Brechungs- 
exponenten n steht. Da die Dielektricitiitskonstante die elektrischen 
Eigenschaften des Kérpers fiir statische oder langsam verinderliche 
Zustinde charakterisirt, indem ftir diese sein muss 


Rte ox 
pee Re Te 


so hat also nach (73) ¢ die Bedeutung des Werthes, in welchen 
¢ (t) fiir t= oo iibergeht. Aus (72) folgt daher 


e=etha=—e+t et de,. (84) 
Da nun nach (88) und (82) ist: 
B=, Le, 


e—B=2Xe,, (85) 


so folgt: 


) Man vgl. E. Ketteler, Theoret. Optik, Braunschw. 1885, pag. 547. 
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d.h. die Differenz zwischen der Dielektricititskonstante 
und dem von der Schwingungsdauer unabhiangigen Gliede 
der vierkonstantigen Dispersionsformel von n? ist gleich 
der Summe der Polarisationskonstanten derjenigen 
Molekiilgattungen, deren Higenschwingungen im Ultra- 
rothen liegen. 

Hiernach erscheint es selbstverstandlich, dass diese Differenz 
nie negativ sein kann, wie auch der Erfahrung entspricht nach 
Formel (4) der pag. 487. Ferner muss eine solche Differenz zwi- 
schen ¢ und B immer bestehen, wenn die Dispersion des n? nicht 
durch die dreikonstantige Formel 


D 
4 


. C 
Co Sean Ta 


befriedigend darzustellen ist; denn der Koefficient A der Formel (83) 
riihrt gerade von den Molekiilen her, welche Kigenschwingungen im 
Ultrarothen besitzen. 

Fiir diesen Satz bildet das Verhalten des Wassers eine gliin- 
zende Bestitigung. Denn unter allen durchsichtigen Kérpern er- 
reicht der Koefficient A der vierkonstantigen Dispersionsformel den 
gréssten Betrag an Wasser, und dies steht sowohl im Kinklang 
damit, dass Wasser am meisten von allen Kérpern Warmestrahlen 
absorbirt, als damit, dass bei Wasser die Differenz zwischen ¢ und B 
am gréssten ist. 

Unter der Annahme, dass nur ein einziges Absorptionsgebiet 
im Ultrarothen lage, kann man die Lage desselben aus A und 
= — B berechnen. Denn es ist nach (82) und (85) 


o 
cy 


—,e—B=s,, 
daher 


¢—B 
i GEE. 


SS 


Nach Ketteler ist nun fiir Wasser 
Ap Ole)” 307 SOC, , 


ferner nach Cohn und Heerwagen (cf. oben pag. 292) « —B 
etwa gleich 77. Daraus berechnet sich die dem ultrarothen Ab- 
sorptionsgebiet entsprechende Wellenlinge (in Luft gemessen) zu 
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d. h. zu etwa %/100 mm. 

Diese Wellenlinge liegt in der That weit im Ultrarothen. 
Experimentelle Untersuchungen legen nicht dartiber vor, wo das, 
bezw. die Absorptionsmaxima des Wassers legen. 


12. Die Dispersion der Krystalle. Die Dispersionstheorie 
lasst sich leicht auf Krystalle ausdehnen. Die Gleichungen (68), 
(69), (70) miissen unverindert bleiben, dagegen treten auf der 
rechten Seite von (67) noch Glieder auf, welche proportional zu 
wwe und uy 
ot Ot 
von v, und w, unterscheiden sich von denen der Gleichung (67). 
Man wird deshalb bei periodischen Bewegungen zu den Gleichun- 
gen (40) der pag. 505 gefiihrt, in denen ¢,, die Bedeutung ge- 
wisser, von der Schwingungsdauer abhingiger Gréssen besitzt, welche 
eine ihnliche Form wie die linke Seite von (72) haben. Es macht 
dabei keinen Unterschied, ob man den die ponderable Molekiile 
umgebenden Aether als krystallinisch oder als isotrop auffasst. 
Letztere Annahme wiirde der Natur der Sache mehr entsprechen. 

Es geht hieraus hervor, dass die im § 7 abgeleiteten Siatze 
der Krystalloptik auch nach der hier vorgetragenen Dispersions- 
theorie unveriindert bestehen bleiben, wofern die ¢,, als reell zu 
betrachten sind, d. h. falls die Krystalle fiir die betreffende Farbe 
nicht eine starke Absorption zeigen. 

In welcher Weise die Satze modificirt werden, wenn Absorption 
bemerkbar, d. h. ¢, komplex ist, soll weiter unten im niachsten 
Kapitel besprochen werden. 


sind. Die Koefficienten der Differentialgleichungen 


13. Die Gesetze der Reflexion und Brechung nach der 
Dispersionstheorie. Wie am Schluss des § 9 (pag. 524) ange- 
fiihrt ist, bleiben die Grenzbedingungen, welche beim Uebergang 
des Lichtes tiber die Grenze zweier verschiedener Kérper zu erfiillen 
sind, nach der Dispersionstheorie dieselben, wie nach der urspriing- 
lichen elektrischen Theorie. Die Resultate der letzteren k6nnen 
daher direkt auch fiir die erweiterte Theorie iibertragen werden, 
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wenn man der Konstanten ¢ der isotropen Kérper bezw. den Kon- 
stanten ¢,, der Krystalle die Bedeutung der nach (72) definirten 
Grésse ¢(t) beilegt. Dieses bringt zur Erklirung der optischen 
Erscheinungen ein und derselben Farbe gar keinen Unterschied 
hervor, falls ¢ (t) reell ist, d. h. keine merkbare Absorption fiir die 
betreffende Farbe eintritt. Wie sich die Reflexionsgesetze durch 
die Absorption modificiren, soll im nichsten Kapitel bei Betrachtung 
der Metallreflexion gezeigt werden. Hier mag nur angefiihrt sein, 
dass die Absorption sehr stark sein muss, um merkbaren Einfluss 
auf die Reflexionsgesetze zu gewinnen. Bei sogenannten gefirbten 
K6rpern, welche merkbare Absorption erst in Schichten von der 
Dicke vieler Wellenlingen aufweisen, verschwindet jener Einfluss 
der Absorption vollkommen. In Kérpern mit anomaler Dispersion 
kann er nur fiir die Farben der Absorptionsmaxima zu Tage treten. 
Fiir diese miissen die unten zu besprechenden Gesetze der Metall- 
reflexion gelten. Die sogenannten Oberflichenfarben einiger Kérper 
erklaren sich auf diese Weise. 


14. Rotationspolarisation. Wenn ein linear polarisirter Licht- 
strahl senkrecht auf eine planparallele Glasplatte fallt, so hat die 
Polarisationsebene des austretenden Strahles dieselbe Lage, wie die 
des eintretenden. In derselben Weise verhalten sich im Allgemeinen 
alle Kérper, auch die Krystalle mit grosser Anniherung, da hier 
nur eine geringe Abweichung infolge des fiir verschiedene Rich- 
tungen etwas verschiedenen Reflexionsvermégens eintritt. 

Indess giebt es eklatante Ausnahmen von dieser Regel: 
So z. B. dreht eine senkrecht zur optischen Axe geschnittene Quarz- 
platte die Polarisationsebene sehr bedeutend, und sogar in Zucker- 
lésungen ist diese Drehung leicht nachweisbar. Letzteres Resultat ist 
um so auffallender, als man eine Lésung als einen vollig isotropen 
Korper anzusehen geneigt ist, waihrend die besprochene Erscheinung - 
entschieden gegen die Isotropie des Kérpers spricht. Denn bei 
vollkommener Isotropie kénnte aus Symmetrieriicksichten eine Ab- 
lenkung der Polarisationsebene des einfallenden Lichtes in irgend 
einem bestimmten Sinne nicht méglich sein. 

Diese Erscheinung spricht also dafiir, dass die Zuckerlésung 
in optischer Hinsicht keine einzige Symmetrieebene besitzt, da sonst, 
wenn z. B. die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes mit ihr 
zusammenfiele, keine Drehung derselben stattfinden kénnte. Der 
Natur der Lisung entspricht es aber, dass sie sich in allen Rich- 
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tungen gleich verhalt. Es lasst sich hiernach die Gestalt der 
Differentialgleichungen, welche die optischen Vorgiinge in einer 
Zuckerlésung beschreiben kénnen, dahin charakterisiren, dass die- 
selbe ungeindert bleiben muss bei einer beliebigen Drehung des 
ganzen Koordinatensystems, dass dagegen die Gestalt der Diffe- 
rentialgleichungen sich aindern muss, wenn nur eine der Koordi- 
natenaxen in die entgegengesetzte Richtung gedreht wird, d. h. wenn 
z. B. x und y unverindert bleiben, wahrend z mit — z vertauscht 
wird. Ké6rper, fiir welche Differentialgleichungen dieser Gestalt 
gelten, heissen dissymetrisch-isotrope. 

Dagegen nennt man einen Krystall, der, wie Quarz, keine 
optische Symmetrieebene besitzt, einen dissymetrisch-krystal- 
linischen Kérper. Wir wollen indess die Betrachtungen zunichst 
nur an die dissymetrisch-isotropen Kérper ankniipfen. 

Bei einer Lésung kann eine Unsymmetrie nur in der Ge- 
staltung des Molekiiles selbst legen, nicht in der gegenseitigen 
Anordnung der Molekiile, und in der That haben le Bel und 
van ‘t Hoff das Drehungsvermégen direkt mit der chemischen 
Konstitutionsformel in Verbindung setzen kénnen. 

Wir haben nun also fiir diese sogenannten aktiven Kérper 
die Differentialgleichung (67) der pag. 522 fiir die Stromdichte im 
Molekiil so zu erweitern, dass sie dem Fehlen jeglicher Symmetrie- 
ebene entspricht. Man sieht sofort, dass dieses nicht dadurch zu 
erreichen ist, dass auf der rechten Seite von (67), wie bei Kry- 


: : ; eo 
stallen, Terme zu addiren sind, welche proportional mit i 


ot 
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sind, denn wir sahen oben pag. 508, dass bei diesem, den nicht 


aktiven Krystallen entsprechenden Ansatz stets drei zu einander 
senkrechte Symmetrieebenen vorhanden sind. 

Es bleibt daher nur noch die Méglichkeit offen, dass die u, 
nicht nur von den elektrischen Kraften selbst, sondern auch von 
deren Differentialquotienten nach den Koordinaten abhingen. Diese 
Erweiterung des Ansatzes muss nun thatsichlich vorgenommen wer- 
den, wenn man beriicksichtigt, dass die Molekiile eine endliche 
Ausdehnung besitzen. Da durch die an den Grenzen des Molektils 
zu erfiillenden Grenzbedingungen ein gewisser Einfluss der an den 
Molekiilgrenzen stattfindenden Vorgiinge auf die Werthe der elektri- 
schen Kraft in einem inneren Punkte P des Molekiils besteht, so 
muss die Stromdichte u, in einem solchen Punkte P nicht nur von 
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der dort stattfindenden elektrischen Kraft X abhingen, sondern auch 
von den Werthen der elektrischen Kraft an den Grenzen des 
Molekiils, welche um so mehr yon den im Punkte P stattfindenden 
Werthen abweichen miissen, je grésser das Molekiil ist und je 
kiirzer die Distanzen sind, innerhalb welcher sich auch im um- 
gebenden Aether die elektrischen Krafte merklich unterscheiden, 
mit anderen Worten je grésser das Verhiltniss der Dimensionen 
der Molekiile zu der Wellenlinge des Lichtes ist. Hieraus tiber- 
sieht man, dass der Hinfluss des Molekiilbaus sich nur auf kurze 
Aetherwellen, nimlich optische, erstrecken kann. Fiir lange Wellen, 
wie sie durch die Hertz’schen Versuche zu realisiren sind, kann 
keine Drehung der Polarisationsebene (Aktivitit) eintreten; und bei 
optischen Wellen muss sie vom rothen nach dem blauen Ende des 
Spektrums hin wachsen. Dieser Satz wird durch die Beobachtungen 
bestitigt. 

Wenn wir nun den Ansatz machen, dass u, nicht nur von 
dem auf dieselbe Stelle P beziiglichen X abhingt, sondern auch 
von dem auf eine andere Stelle P’ beziiglichen X, Y, Z, so be- 
deutet das dasselbe, als ob wir den Ansatz machen, dass u, auch 
von den auf P beziiglichen Differentialquotienten der X, Y, Z nach 
den Koordinaten abhinge. Es folgt dies direkt aus einer Hnt- 
wickelung nach dem Taylor’schen Lehrsatz, demzufolge ist: 


»+(42) 3 r+(— Use 


Woed keedy, ., die Projektionen der Strecke PP’ auf die x-Axe, 
bezw. y-Axe sind. 
Fiir eine gegen die Wellenlinge nicht verschwindende Grésse 
der Molekiile ist also (67) zu erweitern in: 
“i we od Wee) 0X 
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Zweite und hdhere Differentialquotienten der Krafte nach den 
Koordinaten wollen wir nicht einfiihren, indem wir annehmen, 
dass die Molekiile so klein seien, dass die Taylor’schen Ent- 
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wickelungen mit den ersten Potenzen dx, dy etc. abgebrochen 
werden kénnen. 
Da es nur geschlossene Stréme giebt, muss die Beziehung 


ou Ov 
+= 
ox oy 


Ow 
Hae 


erfiillt sein. Nach (68) ist u=u,-+ Xu, zu setzen. Obige Be- 
dingung kénnen wir daher durch die Annahme erfiillen, dass ist: 


0 Uy 0 Vo OWe gue 
Ox a dy ne Ozbegetre 
und ebenso fiir jede Molekiilart: 


OU; OV; 0 Wh 
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21) (87) 


Setzt man hierin fiir u,, v,, w, die Werthe des Ansatzes (86) 
ein und beriicksichtigt, dass die Struktur des KGrpers eine dissy- 
metrisch-isotrope sein soll, d. h. dass nach pag. 536 die Gleichung (86) 
fiir u, und die beiden ihr analogen fiir vy, und w, ungeinderte Ge- 
stalt behalten sollen, wenn das Koordinatensystem als Ganzes be- 
hebig gedreht wird, so folgen nothwendig fiir u,, v,, w, Gleichungen 
der Form: 


du, du, te hp es 
Wei ay a4 Ls [<x + Ph ee, ie 


dt dt?  4xc ot Zz Oy 
; dvi, Ad ia eneo OL —~) | 
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Diese Gleichungen entsprechen in der That einem dissy- 
metrisch-isotropen Kérper. Denn bei Vertauschung von z mit —z 
erhailt man aus (88) ein Gleichungssystem, welches sich durch das 
Vorzeichen der mit p multiplicirten Glieder von der urspriing- 
lichen Form (88) unterscheidet. Die xy-Ebene ist also keine 
Symmetrieebene des Kérpers, und da die Gleichungen (88) bei be- 
liebiger Drehung des Koordinatensystems als Ganzes ungedndert 
bleiben, so besitzt der Kérper tiberhaupt keine Symmetrieebene. 

Wir wiirden ein dissymetrisch-isotropes Medium erhalten, 
wenn die Molekiile einer Lisung alle dieselben unregelmissigen 
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Tetraeder sind, wihrend die Tetraeder, welche zu ihnen spiegel- 
bildlich gleich sind, nicht vorhanden oder mindestens kleiner 
an Zahl sind. — Auch wenn die Molekiile Stiicke von lauter 
gleichsinnig gewundenen Schraubenlinien sind, wiirden wir ein 
dissymetrisch-isotropes Medium erhalten. In diesem Falle kann 
leicht aus der geometrischen Anschauung heraus gefolgert werden, 
dass ein Ansatz der Form (88) bestehen muss. Nehmen wir z. B. 
an, ein Molekiil bestehe aus mehreren Um- 
gangen einer rechtsgewundenen Schrauben- 
linie, deren Axe parallel zur x-Axe sei (vgl. 
Fig. 66). Auf der Ober- und Unterseite 
der Schraube wirkt die Komponente X 
und Y der elektrischen Kraft auf die Stré- 
mung in der Schraubenlinie, auf der 
Vorder- und Riickseite dagegen die Kom- 
ponente X und Z.-  Wéahrend aber die 
Komponente X oben und unten, vorn und 
hinten stets in demselben Sinne wirkt, wirkt Y oben und unten, 
sowie Z vorn und hinten in entgegengesetztem Sinne. 


Zr 


Nennen wir namlich die Strémung in der Schraubenlinie positiv, 
wenn sie eine positive x-Komponente u, besitzt, so erzeugt Y oben 
eine negative, unten eine positive Strémung, ferner Z hinten eine 
positive, vorn eine negative. Es ist daher zu setzen, da der Werth 
von Y oben gleich ist dem Werthe von Y unten vermehrt um 
oY 


O 


d, falls d der Durchmesser des in die Schraubenlinie einbe- 


schriebenen Kreiscylinders ist: 
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Dies entspricht aber genau dem Ansatz (88). — Besitzt das Molekil 
die Gestalt einer links gewundenen Schraube, so wiirde sein: 
oY OZ 


iy px od ae qd = 


Ein positives p in (88) wird daher durch linksgewundene, ein nega- 
tives durch rechtsgewundene Molekiile hervorgebracht. Diese Regel 
gilt nur bei Festlegung des Koordinatensystems in dem in der 
Fig. 66 ausgedriickten Sinne, wie er unseren friiheren Festsetzungen 
(pag. 61) entspricht. 
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Die Gleichungen (88), in Verbindung mit den auch jetzt giil- 
tigen Gleichungen (68), (69), (70) der pag. 524 geben die voll- 
stindige Theorie der Eigenschaften der Aetherstérungen in dis- 
symmetrisch-isotropen Kérpern. Die an der Grenze zweier verschiedener, 
aneinander grenzender Kérper zu erfiillenden Bedingungen bleiben 
aus dem oben pag. 511 angefiihrten Grunde die nimlichen wie 
friiher: namlich Stetigkeit der Tangentialkomponenten der elektri- 
schen und magnetischen Kraft. 

Fiir periodische Bewegungen ist zu setzen 


py at (GeV ee eae 
Daher wird nach (88): 
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folglich nach (68) und (66) (pag. 523): 


€ ( 0 Z 
ees See y ete Se ers pid aa 
oy eee amie (Gs te I 


eo = == 6(t) ser, 
ee 1 | i ay oes by, (*) 
t e* (89) 
» Ph SO} | | = 2) 
aes p(s =p, 
t oes 
so wird also: 
il ) oY OZ 
* 4m ¢ mie ee dy | 
i 0 OZ ox 
al a I ey 
ata il a [24 Ay (== mn ae if 
~ ArePotry p dy — 


Dieser Ansatz fiir u, v, w ergiebt, dass die elektrische Energie 
der Volumeinheit, welche zur Unterhaltung des Stromes wihrend 
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der Zeit dt erforderlich ist, namlich der Ausdruck (vgl. oben 
pag. 306) 
=n ey = wZ) ed t, 


im Allgemeinen, d.h. bei beliebigen Werthen der X, Y, Z, nicht 
das Differential einer Funktion des Zustandes des Systemes ist. 
Um £E dazu zu machen, miissten noch Terme auf der rechten Seite 
von (90) zugefiigt werden. Wir kénnen aber hier, wo es sich um 
die Darlegung der bei der Lichtbewegung eintretenden Erschei- 
nungen handelt, von diesen Termen absehen, da ihr Effekt bei der 
hier zu untersuchenden Lichtbewegung derselbe ist, als ob in den 
Gleichungen (90) keine weiteren Terme auftreten. In der That ist 
nach den Gleichungen (90) H das Differential einer Funktion des 
Zustandes des Systemes, falls die Beziehungen bestehen: 

Oey: Yy 0? X 


Ot oz. Otoz 


< 


etc. Diese Beziehungen sind aber bei der hier zu untersuchenden 
Lichtbewegung wirklich erfiillt. 

Setzt man die Werthe (90) in (69) (pag. 524) ein und elimi- 
nirt #, 8, y mit Hiilfe von (70), so erhalt man die Hauptgleichungen: 


oe [eX +0(S =) |= 4X, 


i 98 aX 
oan [ey +e(= -—)|=ay, (91) 


1 0? Boe s 
co? Ob? [2 t+e6(5, + mx) |= 44. 


Fiir die magnetische Kraft gelten Differentialgleichungen der- 
selben Form. 

Pflanzen sich ebene Wellen nach der z-Axe fort, so ist, wie 
in (71), zu setzen: 


eee a eee Noe Ge? ZO pana) 


Setzt man diese Werthe in (91) ein, so erhalt man die Be- 
ziehungen: 


542, Cirkularpolarisirte Wellen. 
eM —ib pN=Mp?e?, 
eN +it pM=N pie? 


Diesen Gleichungen kann man durch zwei Werthsysteme geniigen, 
namlich durch 


se—por=+ +p, Oh = pe 
und (93) 
op Ole M=-—iN. 


Es ergiebt sich also hier das eigentiimliche Resultat, dass zwei 
Wellen mit verschiedenem p, d. h. auch mit verschiedenen Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten, existiren. Ferner haben die Wellen 
imaginire y-Amplituden, wenn sie reelle x-Amplituden besitzen, 
Um die physikalische Bedeutung hiervon zu erkennen, ist zu 
berticksichtigen, dass die eigentliche physikalische Bedeutung von X 
und Y erhalten wird, wenn auf der rechten Seite von (92) die kon- 
jugirt-komplexen Ausdriicke zugefiigt werden. Nehmen wir an, 
dass p reell sei, was eintritt, falls der Korper fiir die betreffende 
Farbe keine merkliche Absorption zeigt, d. h. die Koefficienten ay, 
in (89) zu vernachlissigen sind, so folgt nach (92) fir N=—iM 


i i 
X= Mes?) 4+ Me—**""— 2M cos — (t—pz), 


Wa Mes 2 Oe te =e sin = (t—pz), (4) 


fir N == 4-1 M3 
Wei Mer 972i Men «2? 2 Mesa = (tpg). 


Diese Gleichungen stellen cirkularpolarisirte Wellen dar, und zwar 
rotirt fiir ein der Fortpflanzungsrichtung entgegengesetztes Auge 
bei unsrer Wahl des Koordinatensystems der Endpunkt des Vektors 
X, Y bei der ersten Welle (N =—iM) entgegen dem Uhrzeiger 
(links cirkularpolarisirte Welle), bei der zweiten Welle 
(N= -+iM) mit dem Uhrzeiger (rechts cirkularpolarisirte 
Welle). 

Diese beiden Wellen haben nun aber verschiedene Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten, denn nach (93) ist fiir die erste Welle: 
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Beene Be ose : 
PS Ore? 7 GN Atte se 
fiir die zweite Welle: (95) 


eee a 
Pt 20 6% ! c Vos ste: 


Wenn also p positiv ist (was nach pag. 539 fir linkseewundene 
Molekiile eintritt), so ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der links 
cirkularpolarisirten Wellen grésser als die der rechts cirkularpolari- 
sirten Wellen, da p fiir erstere kleiner ist als fiir letztere. 

Bezeichnet man die beiden nach den Formeln (95) bestimmten 
Werthe von p mit p, und p,, so ist der Effekt der Superposition 
beider im Kérper sich fortpflanzenden Wellen nach (94) gegeben 
durch : 


vane X, = 2M [cos — (¢— py) + cos —(b— ,9)], 
(96) 
eal ek 
ee a Y, =2M [sin — (t~p,7) — sin — ¢ —p,9)]. 


Setzt man nun 


y Pit Pe ; Pe Pi 7 
is t ; 7 Tee Gr Zs (97) 
so wird 
1 of 1 : 
sel es TS ae Be uaracls 2) oe pale 


Daher ist nach (96) 


‘ 


X= 2M | cos (— +9) + cos (= — °)| = 4M cos¢ cos s ; 


uo 


‘ t ; t : t’ 
¥=2M|sin (- =) sin (— — 9) | = 4M sing cos — 


Durch Superposition beider cirkularpolarisirter Wellen ent- 
steht daher an jedem bestimmten Raumpunkte, d.h. fiir jedes be- 
stimmte z, eine lmearpolarisirte Lichtbewegung, d. h. eine gerad- 
linige Schwingung, da nach (98) X und Y von gleicher Phase sind. 
Die Lage dieser geradlinigen Schwingung jedoch, d. h. die Lage 
der Polarisationsebene, wechselt von Punkt zu Punkt, da sie nach 
(98) mit der x-Axe den Winkel ¢ einschliesst und dieser Winkel 


(98) 
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nach (97) proportional zu z ist. Die Polarisationsebene wird daher, 
falls die Wellen eine Strecke z durcheilt haben, um den Winkel ¢ 
dem Uhrzeiger entgegengedreht fiir ein der Fortpflanzungsrichtung 
entgegengesetztes Auge. Aus (97) und (95) folgt diese Drehung zu: 


Pa hee ae : 
Gs acter 2 (99) 


Es findet also Linksdrehung statt, wenn p positiv ist (die Molekiile 
also links gewunden sind), wahrend fiir negatives p (bei rechts- 
gewundenen Molekiilen) eine Rechtsdrehung der Polarisationsebene 
eintritt. 

Setzt man in (99) den Werth p (t) nach (89) als Funktion 
der Schwingungsdauer ein, so erhalt man das Dispersions- 
gesetz fiir die Rotationspolarisation. Da nach (89) p von t 
unabhingig ist, falls die Higenschwingungen der Molekiile*) sehr weit 
im Ultravioletten liegen, so lehrt (99), dass die Drehung der Polari- 
sationsebene umgekehrt proportional dem Quadrat der Schwingungs- 
dauer des Lichtes zunehmen muss. Dieses Gesetz ist thatsiichlich 
von Biot als ein Erfahrungssatz aufgestellt, und in gewisser An- 
niherung besteht er bei allen aktiven Ké6rpern. 

Man erhilt indessen eine genauere Darstellung der Beobach- 
tungen, wenn die Higenschwingungen der (aktiven) Molekiile be- 
riicksichtigt werden. Liegen dieselben nur im Ultravioletten, so 
erhailt man durch eine Reihenentwickelung, wie sie der auf pag. 532 
fiir ¢ (t) vorgenommenen 4hnlich ist, aus (89) und (99) die Dis- 
persionsformel : 


oe A, A 
x Te | Ta pe ope tees (100) 


in welcher simmtliche Koefficienten A positiv sind. Thatsachlich kann 
man mit Hiilfe einer solchen vierkonstantigen Dispersionsformel die 
Drehung im Quarz darstellen innerhalb eines sehr grossen Spektral- 
bereiches, welches vom Ultrarothen bis weit in das Ultraviolette 
reicht (bis zur Kadmiumlinie 26). 

Wiirden auch Higenschwingungen der aktiven Molektile zu 
beriicksichtigen sein, welche im Ultrarothen liegen, so wiirde durch 


’) Es kommt dabei nur auf die dissymetrischen Molekiile an, welche 


die Drehung verursachen, also z. B. in einer Zuckerlésung nur auf die Zucker- 
molekiile. 
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Reihenentwickelung von (89) und Hinsetzen in (99) die Dispersions- 
formel entstehen: 


e ; me A A, 
Gea Be eB 1 Pes 72 qe ore el GOD 
wo wiederum siimmtliche Koefficienten positiv sind. — Hs sind 


bisher keine Kérper bekannt, ftir welche die Erweiterung der Dis- 
persionsformel (100) in (101) sich als nothwendig herausgestellt hat. 

Fiir dusserst langsame Schwingungen folet aus (89) und (99) 
© = 0, was in Uebereinstimmung mit unsern, oben auf pag. 537 
angestellten allgemeinen Ueberlegungen steht. 


15. Rotationspolarisation der Krystalle. Es macht keine 
Schwierigkeit, aus dem Ansatz (86) (pag. 537) mit Hiilfe der Be- 
dingung (87) die Grundgleichungen fiir aktive Krystalle aufzustellen. 
Da indess fiir alle bisher der Beobachtung unterzogenen Krystalle 
die aus der Aktivitit (Dissymmetrie) entspringenden Koefficienten p 
sehr klein sind, so entziehen sich die aus einer Verschiedenheit der p 
nach verschiedenen Richtungen sich ergebenden Konsequenzen der 
Wahrnehmung. Man gelangt daher schon zu einer véllig befriedi- 
genden Darstellung der Erscheinungen, wenn man in (88) (pag. 538) 
nur die ¢, als von der Richtung abhingig einfiihrt, dagegen die 
P, nicht. 

Die Konsequenzen dieser Theorie sollen hier nicht weiter ver- 
folet werden*). Ich will nur anfiihren, dass sie in allen Punkten 
der Erfahrung durchaus entsprechen. — Es ergiebt sich u. A. der 
von der Erfahrung bestiitigte Satz, dass merkliche Rotationspolari- 
sation nur fiir Fortpflanzungsrichtungen vorhanden ist, welche in 
der Nahe einer optischen Axe des Krystalls lhegen. Hs liegt dies 
daran, dass die Koefficienten p nicht nur gegen die Koefficienten ¢ 
klein sind, sondern sogar gegen die Unterschiede der ¢ in ver- 
schiedenen Richtungen. 

Auch das Problem der Reflexion an einem aktiven Koérper 
soll hier nicht niher besprochen werden, da bei allen Kérpern, 
welche man bisher kennt, die Aktivitiét so gering ist, dass eine 
Abweichung von den Reflexionsgesetzen nicht aktiver Korper sich 


1) Betreffs ihrer naheren Ausfiihrung vgl. Winkelmann, Handb, der 
Phys., Il. Bd., Artikel ,Rotationspolarisation* von P. Drude. 
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der Beobachtung entzieht'). — Wie man zu verfahren hat, um zu 
den Reflexionsgesetzen zu gelangen, ist leicht anzugeben, da die 
Grenzbedingungen nach den Schliissen der pag. 511 wiederum die 
dortigen Formeln (52) sind. —- Je nachdem man die elektrische 
Kraft, die magnetische Kraft oder die elektrische Polarisation (oder 
Strémung) als Lichtvektor wahlt, erhalt man formell verschiedene 
Erklarungssysteme*), welche aber natiirlich zu gleichen beobacht- 
baren Resultaten fiihren miissen. 


*) Dies gilt selbst fiir Zinnober, welcher die starkste Aktivitat aller bisher 
beobachteten Korper besitzt. Vgl. hiertiber P. Drude, Gétting. Nachr. 1892, 
pag. 406. 

*) Sie sind vom Verfasser in Gétting. Nachr. 1892, pag. 399 u. ff. ent- 
wickelt. 


Kapitel XI. 


Absorbirende Korper (Metalle). 


1. Elektromagnetische Grundgleichungen fiir unvoll- 
kommene Isolatoren und Metalle. Wie fiir jeden Kérper, so 
gelten auch ftir Metalle die Maxwell’schen Grundgleichungen!) der 
pag. 86, namlich: 


sowie die aus den Induktionsgesetzen folgenden Gleichungen der 
pag. 218: 
da 9Q aR op OR. OP Op eo ba 0) 


ess os | tka a 6h Oy 5 ore 


wobei P, Q, R die Komponenten der elektrischen Kraft nach elektro- 
magnetischem Maass bedeuten. 

In den Gleichungen (1) bezeichnen u, v, w die Komponenten 
der elektrischen Strémung nach elektromagnetischem Maass. Sind 
nur Leitungsstréme vorhanden, so ist nach den Formeln (10) des 
Kap. VI auf pag. 228 zu setzen: 


n= oP, y= 5), wo ok, (3) 


worin 6 die specifische Leitfahigkeit des Kérpers nach elektromag- 
netischem Maass bedeutet. 

Sind dagegen nur Verschiebungsstréme vorhanden, so ist nach 
den Gleichungen (14) des Kap. VIII auf pag. 310 zu setzen: 


1) Diese sind im II. Kapitel urspriinglich tiberhaupt nur fiir das Innere 
eines Metalls abgeleitet. 
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Me Onx a Se S x oc tag OZ (4) 
ve a Age tNO.tie tee toe) blcens eeeO 


WO U,, Vey We, X, Y, Z nach elektrostatischem Maass gemessen sind, 
oder da ist: 


iE 


Uc CU, do bare (5) 
so folgt fiir Verschiebungsstréme: 
cea: oP LP ree 0Q i eee oR (6) 
ndace® Ot’? °~ axe? Ot? ”  Aac® Ot 


In einem unvollkommenen Isolator, welcher ein gewisses Lei- 
tungsvermégen besitzt, miissen sich nun offenbar die Leitungsstréme 
tiber die Verschiebungsstréme superponiren. Man erhalt daher durch 
Addition der Gleichungen (3) und (6): 


5 Gye 
ped an oer 


ou 
e 0Q 
Ge eC rier as age 
€ oR 
etn wrey re ses 


Hine andere Annahme, welche Poincaré?) fiir rationeller hilt, 
riihrt von Potier her. Nach dieser sollen sich in einem unvoll- 
kommenen Isolator nicht die Strémungen, sondern die aus den Lei- 
tungsstr6men und aus den Verschiebungsstrémen sich ergebenden 
elektrischen Krafte superponiren. Man wiirde daher aus (3) und (6) 
g@ewinnen: 


Dieser Ansatz ist aber deshalb zu verwerfen, weil fiir oc—0, d.h. fiir 
einen vollkommenen Isolator, P = oo folgen wiirde. 

Fiir sogenannte unvollkommene Isolatoren ist die Leitfahig- 
keit c sehr klein, Man kann aber eine stetige Reihenfolge von 
K6rpern aufstellen, fiir welche o successive griésser wird. Diese 
Reihenfolge endet mit den Metallen, fiir welche o die héchsten 


) H. Poincaré, Elektricitét und Optik, deutsch von Jiger und 
Gumlich, 1. Bd. pag. 157, Berlin 1891. 
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Betrage erreicht. Eine gewisse Mittelstellung nehmen die Elektrolyte 
und destillirtes Wasser em. Folgende Tabelle giebt die Leitfahig- 
keit o’ einiger Kérper, bezogen auf Quecksilber. Die Leitfahigkeit o 
nach absolutem Maass findet man nach Formel (16) auf pag. 230 
durch Multiplikation von of mit dem Faktor 1,063 . 10°, 


Tabelle der Leitfihigkeiten. 


Kupfer (0°) . 
Quecksilber . 
25°/, NaCl-Lésung 
Destillirtes Wasser 


6,4.10-4 38.10° 
USO m. 6.10% 
Be = alee AO 
tp LORE 4 dO * 


Aus dem Ansatz (7) geht hervor, dass, je grésser die Leit- 
fahigkeit wird, um so mehr die Leitungsstréme neben den Ver- 
schiebungsstrémen auftreten. Jedoch hingt ihr gegenseitiges Gréssen- 
verhialtniss auch wesentlich von der Schnelligkeit der Stromwechsel 
ab, indem nach (7) die Verschiebungsstréme um so mehr zur Gel- 
tung kommen, je grésser diese Schnelligkeit ist. 

Nennen wir T die Periode der Stromwechsel, so ist, abge- 
sehen von der Phase: 

oP 2 


Se a une 


Daher ist 


5 oP & 
Ae? Gob 2 ch 


P, 


wobei A die Wellenlinge der Schwingung im leeren Raume bedeutet, 

d. h. das Produkt cT. Das Gréssenverhaltniss der Leitungs- 
 stréme und der Verschiebungsstréme hingt also von dem 
Quotienten 2ccoA:2 ab. Aus den in der letzten Kolumne der 
vorigen Tabelle angefiihrten Werthen von 2co ergiebt sich, dass, 
falls die Dielektricitatskonstante ¢ der Metalle selbst die Grésse 1000 
erreichen sollte, doch fiir alle mit elektrischen Experimenten zu er- 
reichenden Wellenlangen, deren kleinste auf 10 cm zu schitzen ist, 
die Verschiebungsstréme der Metalle gegen ihre Leitungsstréme zu 
ignoriren sind, da ihr Gréssenverhiiltniss selbst ftir Quecksilber unter 
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. der Zahl 1: 6000 bleiben muss. Daher waren wir also berechtigt, 
fiir alle elektrischen Experimente, selbst fiir die Righi’schen Wellen 
der Hertzschen Versuche, nur Leitungsstréme in den Metallen 
anzunehmen. Fiir ¢ = 1000 wiirde erst bei Wellenlangen der Gréssen- 
ordnung } = 0,25.10°* cm, welche kurzen optischen Wellen ent- 
sprechen, fiir Kupfer die Verschiebungsstréme gegen die Leitungs- 
stréme ins Gewicht fallen. Dies zeigt also, dass wir bei der 
Anwendung unserer Formeln auf optische Verhiltnisse bei Me- 
tallen das etwaige Vorhandensein eimer Dielektricitaétskonstante zu 
beriicksichtigen haben. 

Anders liegen die Verhiltnisse beim Wasser. Setzen wir fiir 
dasselbe ¢ = 80, so ergiebt sich, dass schon fiir eine Wellenlinge von 
oe = 10*= 1,7.10? cm die Verschiebungsstréme von gleicher 
Stirke sind, wie die Leitungsstréme. Dies wiirde einer Schwin- 
gungsperiode T von 6.10~° sec entsprechen, wie sie schon durch 
Entladungen grosser Kondensatoren zu erreichen ist (vgl. oben 
pag. 347). Fir Hertz’sche Schwingungen, selbst von der Wellen- 
linge }=10m= 10’? cm, wiirden die Leitungsstréme 170mal 
schwiicher sein, als die Verschiebungsstréme. Daher kann fiir diese 
Versuche das Wasser lediglich als Isolator behandelt werden. 

Es wird jetzt auch sofort das oben pag. 436 angefiihrte Re- 
sultat verstindlich, dass schlechte Leiter, wie z. B. Holz, Papier, 
Wasser fiir statische Ladungen oder langsam verinderliche elektrische 
Zustinde als Leiter wirken, z. B. Schirmwirkungen ausiiben, wahrend 
sie fiir schnelle Schwingungen sich wie Isolatoren verhalten, d. h. die- 
selben nicht absorbiren, sondern durchlassen. 

Durch Einsetzen der Werthe (7) in (1) und Elimination der 
a, 6, y mit Hilfe von (2) erhalt man: 


U, 0?P ei Sat 
Le (eat 4 ec? SH) = AP. (8) 
Dieselben Gleichungen befolgt Q, R, , 8, 7. 

Da die Gleichungen (1), (2), (7) auch in der als inhomogen 
zu denkenden, unendlich diimnen Uebergangsschicht zweier ver- 
schiedener, an einander stossender Kérper gelten, so folgen nach den 
Ueberlegungen der pag. 317 die Grenzbedingungen zu: 


a,=%, B,=6, P,=P,, Q,=Q, firz=—0, (9) 
falls die xy-Ebene in die Grenzschicht beider Kérper gelegt wird. 
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2. Metallreflexion. Die Gleichungen (7) und die Haupt- 
gleichungen (8) sind noch zu erweitern, falls die Higenschwingungen 
der Molekiile zu beriicksichtigen sind, wie bei der Anwendung auf 
optische Fragen eintreten kann. Diese Erweiterung kann nach den 
im § 9 des vorigen Kapitels auf pag. 518 angewandten Principien 
leicht vorgenommen werden. 


Indess wollen wir uns zuniichst mit einer allgemeineren Frage 
beschaftigen. Wie nimlich schon im vorigen Kapitel auf pag. 483 
angefiihrt ist, fiihrt das Auftreten von Leitungsstrémen Absorptions- 
wirkungen herbei. Die analytische Berechnung derselben gestaltet 
sich dadurch sehr einfach, dass, wenn man die elektrische oder 
magnetische Kraft in Form einer Exponentialfunktion der Zeit 
annimmt mit imaginaren Exponenten, die Gleichungen der Iso- 
latoren formell ungeiindert bleiben, nur dass an Stelle der ihre 
Natur charakterisirenden reellen Grésse ¢(t) eine komplexe Grésse 


; é : : 0 1 
tritt. So lasst sich z. B. auch die Gleichung (8), da = =—P, a 
2 7 “2 
as = = = ete a he a ist, in der Form schreiben: 
: OPE ‘ 
= ¢—4aiotc’) Te zat as (8’) 


d. h. bei Vorhandensein von Leitungsstrémen tritt «—4aiotc? an 
Stelle der reellen Grdésse ¢«. 


Wir wollen uns nun zunichst damit beschiftigen, in welcher 
Weise eine komplexe Form von ¢ die Reflexionsgesetze modificirt. 
Die Entstehung dieser komplexen Form, d. h. ihre Beziehung zur 
Leitfahigkeit, soll uns zuniachst nicht kiimmern. — Gehen wir daher, 
indem wir wieder an Stelle der elektrischen Krafte nach elektro- 
magnetischem Maass ihre nach elektrostatischem Maass gemessenen 
Werthe einfiihren, von den Hauptgleichungen aus: 


wo OFX 
Coleen ie 


= AX etc., wo a=a—ia’, (10) 


und benutzen die Grenzbedingungen (9), so haben wir dasselbe 
Gleichungssystem, wie es in Kap. X, § 4 der Theorie der Reflexion 
an durchsichtigen isotropen Kérpern zu Grunde liegt, nur dass an 
Stelle der dort auftretenden reellen Grésse ¢ hier die komplexe 
Grosse a_tritt. 
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Wahlen wir die xz-Ebene zur Einfallsebene der ebenen 
Wellen, so werden die Krafte von y unabhingig. 

Die Komponenten der elektrischen Kraft sind daher in der 
Form darstellbar: 


ie (11) 


Tv 
Gerade wie oben pag. 488 die Gleichung (8) besteht, so gilt hier: 


UL 
Da 
ce? 


WS AD Lp) (12) 


wie auch unmittelbar durch Einsetzen von (11) in (10) folgt. 

Der Koefficient p’ verschwindet in durchsichtigen Mitteln, in 
welchen keine merkliche Absorption besteht. Dort haben, nach den 
Gleichungen (10) der pag. 489, die Koefficienten m, p die Bedeutung: 

sin © __ cos Y 

Ba Bae ae Saree (13) 
wo © der Winkel zwischen der Wellennormale und der z- Axe, 
und w, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen im durch- 
sichtigen Medium ist. Liegt die z-Axe senkrecht zur Grenze zwischen 
dem durchsichtigen und einem absorbirenden Medium, so bedeutet 9 
den Hinfallswinkel der Wellen. Ferner soll die positive Richtung 
der z-Axe in das absorbirende Medium hinein gerichtet sein. In 
demselben gelten dann fiir die elektrischen Krifte Formeln der 
Form (11) mit einem positiven Werthe von p’. Der Koefficient m 
muss denselben Werth, wie fiir die Wellen im durchsichtigen Kérper 
besitzen, da dieses nach pag. 489 wegen des Bestehens irgend 
welcher, fiir alle Werthe von x, y, t giiltigen Grenzbedingungen 
nothwendig ist. m ist also auch im absorbirenden Kérper eine 
reelle Grésse. — Unterscheiden wir den fiir letzteren giiltigen Werth 
des p und p’ durch den unteren Index 2 von dem fiir den durch- 
sichtigen Kérper giiltigen Werth des p, welchem der Index 1 bei- 
gefiigt werden soll, und ebenso die Magnetisirungskonstanten der 
Kérper durch », und p.,, so ist also nach (12): 


. 4\2 a / 
ee (12') 
wihrend nach (13) ist: 
sin 9 COS © 


Eee eee ear Y (13°) 


Bedeutung komplexer Amplituden. Be 


Da Hauptgleichungen und Grenzbedingungen ganz die gleichen wie 
im Kap. X, § 4 sind, so gelten auch unmittelbar die dortigen 
Formeln (21) fiir die elektrische, resp. die Formeln (22) fiir die 
magnetische Kraft (pag. 493). Man muss nur darin fiir p, den 
komplexen Werth p, —ip,‘ einsetzen, ferner fiir s, den komplexen 


Werth a, wahrend = gleich m?-+ p,? ist. Daraus erkennt man, 


dass die Amplituden der reflektirten und gebrochenen elektrischen 
Krafte komplexe Gréssen sind, wenn die der einfallenden Krifte 
reell sind. 

Um die physikalische Bedeutung hiervon zu erkennen, ist zu 
berticksichtigen, dass man die wirkliche Bedeutung der Krifte er- 
halt, wenn man zu ihrer komplexen Form die konjugirt komplexe 
addirt. Nehmen wir daher an, dass die reflektirte y-Komponente 
der elektrischen Kraft Y, sei 


R= 8. 6! (14) 
wobei 3t,, A reelle Gréssen sind, so ist ftir z= 0: 
t—mx ‘ t—™mx 
eeu eed dag 7 | roaseates ies T ) 
=A COS (a + =). 


wihrend die y-Komponente der einfallenden Welle, falls ihre Ampli- 
tude EK, reell ist, den Werth hat 


Vie 20, COS (—"*). 
v 7 


Hieraus erkennt man, dass die reflektirte Welle an der Grenze, 
d. h. fiir z = 0, eime Phasenbeschleunigung A gegen die einfallende 
Welle erfahren hat. Bringt man also den Quotienten R,: H, 
auf die Formp.e‘4, wopund A reell sind, so bedeutet p 
das Amplitudenverhdltniss der reflektirten Welle zur 
einfallenden Welle, A die durch Reflexion herbeigefihrte 
Phasenbeschleunigung. 

Es ergiebt sich daher auch sofort, dass, falls R, die komplexe 
Amplitude der reflektirten, in der Hinfallsebene schwingenden, elektri- 
schen Kraft ist, und falls man den Quotienten R,:R, auf die Form 
o.e4 bringt, wo p und A reell sind, p das Amplitudenverhiltniss 
der in der Einfallsebene und der senkrecht zu ihr schwingenden, 
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reflektirten elektrischen Kraft bedeutet, A die Phasenbeschleunigung 
der ersteren gegen letztere. — Diese beiden Gréssen, welche der 
experimentellen Erforschung besonders bequem zuganglich sind, 
sollen als relatives Amplitudenverhialtniss und relative 
Phasendifferenz der reflektirten elektrischen Kraft kurz be- 
zeichnet werden. 

Die auftretenden Phasendifferenzen sind der Metallreflexion 
eigenthiimlich. Sie bewirken, dass das von einem Metall oder einem 
stark absorbirenden Ké6rper reflektirte Licht elliptisch polarisirt ist, 
auch wenn das einfallende Licht linear polarisirt ist. Dies tritt bei 
Reflexion an einem durchsichtigen Kérper nicht ein oder nur in 
ganz geringem Maasse, wenn derselbe durch Oberflachenschichten 
verunreinigt ist (cf. oben pag. 503). 

Da die Intensitét der Welle proportional mit dem Quadrat 
ihrer Amplitude ist, so wird dieselbe aus einer komplexen Ampli- 
tude, z. B. R,, erhalten, indem man sie mit ihrem konjugirten 
Werthe multiplicirt. Denn nach (14) ergiebt sich dadurch %,”. 


3. Haupteinfallswinkel und Hauptazimuth. Im Folgenden 
sollen das relative Amplitudenverhiltniss p und die relative Phasen- 
differenz A der an Metallen reflektirten Wellen niher betrachtet 
werden. Dieselben kénnen bequem beobachtet werden, indem man 
linear polarisirtes Licht auf einen Metallspiegel auffallen lasst und 
dasselbe nach der Reflexion durch einen Babinet’schen Kompen- 
sator +) schickt, dessen Hauptschnitte parallel und senkrecht zur 
Hinfallsebene gestellt werden. Betrachtet man das aus dem Kom- 
pensator austretende Licht durch ein Nicol’sches Prisma, so kann 
man das Licht im Allgemeinen durch Drehen des Prismas nicht 
zum Verléschen bringen, da es nicht linear polarisirt ist. Nur bei 
bestimmten Kinstellungen des Kompensators gelingt dies, namlich 
dann, wenn die durch Metallreflexion herbeigefiihrte relative Phasen- 
differenz durch den Kompensator grade aufgehoben ist. Das aus 
demselben austretende Licht ist dann linear polarisirt, die Lage 
seiner Polarisationsebene, d. h. auch das relative Amplitudenverhilt- 
niss, ergiebt sich aus der Stellung des Nicols, fiir welche das aus 
dem Kompensator austretende Licht ausgeléscht wird, wahrend sich 
aus der Stellung des letzteren die relative Phasendifferenz ergiebt. 


1) Ueber seine Konstruktion vgl. Winkelmann, Handb. der Phys. 
II. Bd., pag. 720. 


Relatives Amplitudenverhiltniss. S595) 


Wie im vorigen Paragraphen angegeben ist, handelt es sich 
bei der theoretischen Berechnung von p und A um den Quotienten 
R,: R,. Derselbe ergiebt sich nach den Formeln (21) des X. Ka- 

pitels (pag. 492), falls man a fiir ¢, schreibt, zu: 


R, Ey py as ps Sy Pi be 1 Po Pa (15) 


R, EK, PiA+P, oat / Py Ps — Po Pi 


Hierin ist unter p, der komplexe Werth p, —ip,’ nach (12%) 
verstanden. Setzt man 


‘Sepak Boalt 


ree 5 ae ee id 
Meo, ne e tgd.et?, (16) 
a id 
so ersieht man aus (15), dass der Ausdruck Tiss besonders 
—tgb.e 
einfach wird. Er ergiebt sich nimlich nach (15) zu 
(eee hye Ops Pe ey (17) 
1—tg¢.e* Pi Po (Ey Pp — Py) © 
Da nun ist: 
m? +p? = S24, m?+p2= “2, (18) 


so wird die rechte Seite obiger Gleichung identisch mit 


mm? & fy 4 Pp 
PiPe  & Py — A py! 
oder, da nach (13’) m= sin 9: w,, p, = cos 9: ,, und nach (18) 


o,=c:/ 4,2, ist, identisch mit: 


sin pte ? Vit 2 vod is MEd ie (17’) 
Pe e Sue ra Pa 
Trennt man auf der linken Seite von (17) die reellen von den 
imaginaren Bestandtheilen und setzt man in (17’) fiir p, den Werth 
P> — ip,’ nach (12%) ein, so entsteht: 


cos2b+isn2¢sinA _ sing tep// , Py By Hy — Oty (19) 
1 — sin 2 cos A ~ VYars—e,p, sin? %1P2 Cie 


Nach dieser Formel kann man fiir jeden Hinfallswinkel ¢ das 
zugehorige und A berechnen, falls man die Konstanten ¢,, }4,, @, p» 
des durchsichtigen Kérpers und des Metalles kennt, Man bedient 
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sich zur Berechnung zweckmissig der Hinfiihrung zweier Hiilfs- 
gréssen P und Q, welche definirt werden durch: 


ei® . / € pu € [. se eh c 
= t Ls Pecuel 2 20) 
pea eas 4 9 Vines sin? & Po — Oy oe 


Es wird dann nimlich, wie man sich durch Einsetzen in (19) 
leicht tiberzeugt: 
tg A = sin Q tg 2 P, 
cos 2 = cos Q sin 2 P. 


(21) 


Die Beobachtung ergiebt, dass fiir einen bestimmten Hinfalls- 


wird. Dieser Winkel 


T 
2 


winkel @ die relative Phasendifferenz A zu 


wird der Haupteinfallswinkel genannt. Fiir denselben muss 
nach (21) tg 2 P= oo werden, d. h. tg P=1. Wenn man daher 
die rechte Seite von (20) mit ihrem konjugirten Ausdruck multi- 
plicirt, so muss dieses Produkt, falls gleich dem Haupteinfalls- 


winkel © ist, den Werth 1 annehmen. Setzt man zur Abktirzung: 


au 7 SN, ==.6; 0 ; 
/ 12 — sin? , ibe eho (22) 
fy Py fy ey — A Py 


so ist der Haupteinfallswinkel © bestimmt aus der Relation: 
sin? 9 tg? = b?+ b’?. (23) 


Der zu dem Haupteinfallswinkel zugehérige Winkel b wird 
das Hauptazimuth } genannt, da er nach (16) die Bedeutung 
hat, dass, falls das einfallende Licht linear polarisirt unter dem 
Azimuth 45° gegen die Hinfalisebene ist (E, =F), dann ¢ das 
Azimuth der Polarisationsebene des reflektirten Lichtes gegen die 
Hinfallsebene angiebt, falls dasselbe linear polarisirt wire, d. h. die 
Phasendifferenz A durch irgend ein Mittel, z. B. einen Babinet- 
schen Kompensator, wieder aufgehoben wire. 

Aus (21) ergiebt sich fiir den Haupteinfallswinkel, d. h. 


P= 45°, das Hauptazimuth } zu 
cos2> =cosQ, d.h. 26 =Q. (24) 


Da nun nach (20), wenn man die Bezeichnung (22) benutzt, 
die Relation besteht: 


Senkrechte Incidenz. DOte 


e'8 (psig tem. sin te-6 


ere ea ake Oth), eee 


ye 
d htg Q = ap 


so folgt aus (24): 


ig 2b =—. (25) 


Die Gleichungen (23) und (25) kénnen zur Bestimmung 
von ¢ und % dienen, falls die optischen Konstanten des Metalls, 
d. h. die Gréssen b und b’, bekannt sind. — Letztere kénnen aber 


umgekehrt auch nach (23) und (25) aus @ und ¢ bestimmt werden, 
und dieses Resultat ist sehr wichtig, da es die bequemste ex- 
perimentelle Bestimmungsmethode der optischen Kon- 
stanten eines Metalls ist. 


4. Senkrechte Incidenz der einfallenden Wellen. Fiir 
© = 0 werden die Formeln besonders einfach, da dann m = 0 ist, 
d. h. nach (18): 


i 1 — 
Pre= Vit Si 1 —V the a. (26) 


Nach den Formeln (21) des vorigen Kapitels (pag. 492) wird 


daher fiir ¢ = 0: 
Vp = Vit & 
 =E te yak 


‘ Vp a+ Va ey 


ER _p, Vee Vmae 
Y a) gy cae ans a 


Pires — EH, ist also Ry = — R,. 

Nach dem oben auf pag. 491 naher beschriebenen Sinne, in 
welchem die p- und s-Amplituden positiv gerechnet sind, bedeutet 
dieses, dass fiir senkrechte Incidenz die p-Amplitude sich grade so 
verhalt, wie die s-Amplitude, was auch schon aus Symmetrieriick- 
sichten nothwendig ist. 

Schreiben wir das komplexe p, in der Form: 


(27) 


eek week 
US t | eN) y Ses a ’ (28) 
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so bedeutet nach den Formeln (77) des vorigen Kapitels (pag. 527) 
k den Absorptionskoefficienten des Metalls, n den Brechungs- 
exponenten desselben gegen den freien Aether, d. h. das Verhilt- 
niss der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Wellen im Aether und 
im Metall. Es ist zu beriicksichtigen, dass der Brechungsexponent 
und Absorptionskoefficient des Metalls mit dem Hinfallswinkel variiren, 
wie man aus der allgemeinen Gleichung (18) sofort ableiten kann. 
Wir wollen unter den Buchstaben n und k die Werthe jener 
Gréssen fiir » = 0 verstehen. 

Die komplexe optische Konstante a des Metalls lasst sich nun 
leicht durch n und k ausdriicken, denn eine Vergleichung von (26) 
und (28) liefert: 


Yp,a=n—ik, dh. ppa=n?—k?—Qink. (29) 


Da nun ferner |/2, = n, ist, falls n, den Brechungsexponenten des 
durchsichtigen K6rpers gegen den freien Aether bedeutet, so er- 
halten wir, falls wir noch p., = 1 setzen, wozu wir berechtigt sind, 
da die Magnetisirungskonstante aller durchsichtigen Kérper sich nur 
unmerklich von 1 unterscheidet, aus (27): 


a n—ik—n. 
Dome n—-ik+n.p — 


Hierin ist fiir die Magnetisirungskonstante u., des Metalls einfach u. 
geschrieben. 

Da nun nach pag. 554 die Intensitat des reflektirten Lichtes 
dadurch erhalten wird, dass wir diesen Ausdruck fiir R, mit dem 
konjugirt-komplexen Ausdruck multipliciren, so ergiebt sich fiir das 
Verhaltniss der Intensitat J, des reflektirten und der Intensitat J, 
des einfallenden Lichtes: 

Je = (gs) ib ete kt te tee nan 
(aaa eae wy?+k? ~ n?tk?tn?y?4+2n ny p eo) 
Dieses Verhiltniss r der Intensititen ftir senkrechte Incidenz soll 
das Reflexionsvermégen des Metalls genannt werden. Man 
kann dasselbe in der Form schreiben: 


Anny pv 
n*+ k*+ ny? p?+2nnp * 
woraus deutlich wird, dass das Reflexionsvermégen um so héher 
wird, je grésser der Absorptionskoefficient k und je kleiner der 


ial 


(31) 
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Brechungsexponent n ist. Hieraus erklirt sich der sogenannte 
Metallglanz, da fiir Metalle k sehr erheblich, ja sogar immer 
grésser als n ist. Besonders fiir Silber muss der Metallglanz hoch 
sein, wie es auch der Beobachtung entspricht, da dort k etwa 
gleich 3,7, n etwa gleich 0,2 ist. 


5. Naiherungsformeln fiir die Metallreflexion. Die im § 3 
durch die Formeln (22) (pag. 556) definirten Gréssen b und b’ sind 
vom Kinfallswinkel » abhiingig. ¢ ist namlich in dem Faktor ent- 
halten: 


@ bo 


V Suvi 


welchem man vermége (29) die Form geben kann: 


nak “Sie ny \e 
BoE 1 (Ey (32) 


= Sin” 


Setzt man nun: 


SI Dia ny V : oh 
fee eth 
so ist 
Be ee Ti ibodans ed nee, 
iC = nk? b] bee a (83) 
Folglich wird der Ausdruck (32) zu 
eee (34) 
0 


Nun ist der Werth von y? bei allen Metallen fiir optische Wellen 
weit kleiner als 1. Die Grésse n? + k? schwankt namlich bei den 
Metallen fiir gelbes Licht etwa zwischen den Werthen 13 und 25; 
ny” liegt zwischen den Werthen 1 und etwa 2,3 fiir die meisten 
durchsichtigen Kérper, und ferner ist sin? 9 bestandig kleiner als 1 
Man kann daher in (34) eine Entwickelung nach steigenden Po- 
tenzen von 7” vornehmen, und erhilt so: 


nk (1-5 42 e2id 7 yt Hodis t ) (35) 


Diese Pees Sp kann mit gentigender Annaherung an die Wirk- 
lichkeit stets mit dem zweiten Gliede abgebrochen werden. Man 
erhilt sogar eine fiir die meisten Zwecke ausreichende Genauigkeit, 
wenn man schon das zweite Glied der Entwickelung (35) fortlasst. 
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: In diesem Falle vereinfachen sich die Formeln fiir die Metall- 

reflexion erheblich, da dann die Koefficienten b und b’ der Formel (22) 

vom KEinfallswinkel unabhingig werden. Es wird dann nimlich 

(iinens S11): 

n—ik 1 n?p?—n?+ k?+ 2ink 
Do w n2?—n?+k?4+ 2ink 

Nach (20’) und (25) ist daher die Hilfsgrésse Q eime von ¢ un- 


abhingige Konstante, niimlich es ist Q—=2, wo das Haupt- 
azimuth bedeutet. Ferner ist nach (20’) und (23): 


be bee 


(36) 


Dee ee sin? ¢ tg? © 


2 == 
pees sin? otg?o sin? o te? © 


d. h. eae 
sin 9 tg © 
sing tg p - 
Fir einen beliebigen Hinfallswinkel » wird daher nach (21): 


Parc ity 


sin © tg © 


tg A=sin 2 ¢ tg (2 are tg me 


ae (37) 
i Bae sin 9 tg 9 
cos 2) = cos 2 & sin (2 arc tg Riniencie’ a 

Diese Formeln fiir die relative Phasendifferenz A und das relative 
Azimuth }, welche Quincke?‘) aus den schon von Cauchy auf- 
gestellten Formeln fiir die Metallreflexion abgeleitet hat, stellen die 
Beobachtungen thatsichlich in einer fiir die meisten Zwecke vollig 
ausreichenden Anniherung dar. — Hs ergiebt sich aus der zweiten 


der Formeln (37), dass das Hauptazimuth } der Minimalwerth des 
relativen Azimuths % ist, welchen dasselbe fiir den Haupteinfalls- 
winkel annimmt. 

Man gelangt zu einer noch besseren Darstellung der Beob- 
achtungen, wenn das zweite Glied der Entwickelung (35) noch mit- 
berticksichtigt wird. Indess sollen hier die dadurch zu erhaltenden 
Formeln ?) nicht angegeben werden, da man mit der bisher be- 
nutzten Annaherung, d. h. den Formeln (87), stets ausreicht, falls 


es sich nicht um eine sehr genaue Bestimmung von % und A 
handelt. 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 128, pag. 551, 1866. 
*) Sie sind vom Verfasser entwickelt in Wied. Ann. 35, pag. 520, 1888. 
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6. Die Magnetisirungskonstante der magnetischen Metalle 
fiir Lichtwellen. Die bisherigen Entwickelungen galten fiir jeden 
Werth der Magnetisirungskonstanten », des Metalls. Speciell sind 
also die Formeln (37) unabhiingig von dem besonderen Werthe des .. 
Also auch wenn ein Hisen- oder Stahlspiegel fiir Lichtschwin- 
gungen denselben grossen Werth von uw. besitzen sollte, wie fiir 
langsam verinderliche elektromagnetische Zustinde, so mtissten trotz- 
dem fiir ihn qualitativ ahnliche Reflexionsgesetze bestehen, wie fiir 
unmagnetische Metallspiegel, fiir welche y= 1 zu setzen ist. 

Jedoch kann man aus den quantitativen Verhiltnissen der Re- 
flexionserscheinungen ableiten, dass bei den stark magnetischen 
Metallen, namlich Eisen, Kobalt und Nickel, ihre Magnetisirungs- 
konstante p., wie sie fiir Lichtschwingungen maassgebend ist, nicht 
viel yon 1 verschieden sein kann. Wiirde niamlich py. fiir diese 
Metalle die magnetostatischen Erscheinungen entsprechenden grossen 
Werthe besitzen, welche weit iiber 100 liegen, so wiirde nach der 
Formel (81) der pag. 558 das Reflexionsvermégen dieser Metalle 
sehr nahe gleich 1 sein. Nun ist aber bei gelbem Licht nach Be- 
stimmungen von Rubens!) fiir Hisen r= 0,57, fiir Nickel r = 0,63. 
Diese Zahlen stimmen sehr gut tiberein mit der Formel (81), wenn 
man darin ».=1 setzt und n und k aus den Reflexionsbeobach- 
tungen, d. h. z. B. aus dem Haupteinfallswinkel und dem Haupt- 
azimuth, unter der Annahme ».=1 berechnet. Dagegen wiirden 
die genannten Werthe fiir r entschieden zu klein sein, falls in (81) 
v. erheblich von 1 verschieden wire. 

Man kann ferner den Brechungsexponenten und Absorptions- 
koefficienten der Metalle direkt mit Hiilfe des durch sie hindurch- 
gehenden Lichtes bestimmen, wenn man das Metall in Form eines 
sehr diinnen Prismas von sehr kleinem Keilwinkel?) oder in Form 
zweier sehr diinner Schichten verschiedener Dicke verwendet’). Setzt 
man diese direkt erhaltenen Werthe von n und k in die Formel (36) 
ein, so ergiebt sich eine Uebereinstimmung zwischen den nach den 


1) Rubens, Wied. Ann. 37, pag. 267, 1889. 

2) Diese Methode zur Bestimmung des Brechungsexponenten hat zuerst 
Kundt angewandt (Wied. Ann. 34, pag. 469, 1888). — Die zur Brechung 
nothigen Formeln sind entwickelt von W. Voigt (Wied. Ann. 24, pag. 144, 
1883) und dem Verfasser (Wied. Ann. 42, pag. 666, 1891). 

*) Diese Methode, nach welcher man die Absorptionskoefficienten aus 
den Unterschieden der Intensitit des von beiden Schichten hindurchgelassenen 
Lichtes findet, ist von W. Wernicke (Pogg. Ann. Ergbd. 8, pag. 75, 1878) 
zuerst angewandt. 
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Formeln (23) und (25) berechneten und den thatsiachlich zu be- 
obachtenden Werthen des Haupteinfallswinkels » und des Haupt- 
azimuths ¢ nur, falls in (36) » nicht merkbar verschieden von 1 
angenommen wird. 

Hs ist daher bei allen Metallen fiir Lichtwellen »=1 zu 
setzen. — Wenn man den Grund fiir die grossen Werthe des uy. bei 
den magnetischen Metallen nach der Ampére’schen Vorstellung 
(cf. oben pag. 115) in der Existenz drehbarer Molekularstréme 
sucht, so ist es erklirlich, dass bei sehr schnellen Schwingungen 
uw. zu 1 abnimmt, falls die Drehung der Molekularstréme von einem 
Vorgang von gewisser Trigheit begleitet ist, — sei sie nun pon- 
derabler Natur, oder elektrischer (Selbstinduktion). 

Wie wir oben pag. 479 sahen, findet allerdings fiir Hertz- 
sche Schwingungen jedenfalls noch ein theilweises Folgen der Mole- 
kularstréme statt, da fiir diese 4. beim Hisen und Nickel sicher 
grésser als 1 ist. 

Setzen wir nun fiir optische Anwendungen bei allen Kérpern 
uw. = 1, so wird nach (86): 


n Pel 3 
b= we [a - (88) 
Daher ist nach (23) und (25): 
=, - n? + k? eens 
Nay rary ae are ig 2¢ = —. (89) 
sa n 


Es bestimmen sich also die optischen Konstanten n und k des Me- 
talls in sehr einfacher Weise aus dem Haupteinfallswinkel ¢ und 
aus dem Hauptazimuth $1). — Die so aus den Reflexionsbeobach- 
tungen erhaltenen Werthe von n und k stimmen mit den Werthen, 
wie sie die oben genannten direkten Methoden ergeben, bei zahl- 
reichen Metallen meist sehr gut iiberein ”). 


7. Vergleichung der optischen Konstanten der Metalle 
mit den nach der elektrischen Lichttheorie sich ergebenden 
Werthen. Gehen wir zuniichst von den Grundgleichungen (8) resp. 
(8’) (pag. 550) aus, welche die elektrische Lichttheorie liefert, falls 


) Die Formeln (89) sind nur Naherungswerthe. 
*) Vel. hiertiber Winkelmann, Handb. d. Physik, Il. Bd., Artikel 
,Absorbirende Kérper* von P. Drude. 
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man nicht dieselbe durch Berticksichtigung der molekularen In- 
homogenitaten erweitert, so ist nach (10) fiir die komplexe Kon- 
stante a zu setzen: 


C=—e=—4Riore=é—120¢7T, 


oder da nach (29) a =n? — k? — 2ink wird, falls », = 1 ist, so 
ist zu setzen: 
rea eee aa o¢? Tc nik. (40) 


Beide Formeln widerstreiten nun den thatsachlich beobachteten 
Werthen von n und k. Wir kennen zwar die Dielektricititskon- 
stante ¢ der Metalle noch nicht direkt, jedoch ist klar, dass, wenn 
sie tiberhaupt existirt, sie jedenfalls positiv sein muss. Dagegen 
ist aber fiir sammtliche Metalle n< k, was also nach (40) im 
Widerspruch mit einem positiven Werthe von = steht. 

Auch die zweite der Gleichungen (40) entspricht nicht der 
Erfahrung. Es ist nimlich oc?T =oc.A, wo i die Wellenlange 
der Schwingungen im leeren Raum bedeutet, d. h. etwa den Werth 
6. 107° em fiir gelbes Licht. Nach den in der Tabelle der pag. 549 
mitgetheilten Werthen von cs ist daher ocA fiir Kupfer gleich 
1150, fiir Quecksilber gleich 18. Beide Werthe sind viel grésser 
als die optischen Werthe fiir nk (1,7 resp. 8,6). In demselben 
Sinne findet eine Abweichung von der zweiten der Gleichungen (40) 
bei allen Metallen statt. 

Es ist also fir Schwingungen von der Schnelligkeit der opti- 
schen der urspriingliche Ansatz (7) der pag. 548 zu erweitern. Hs 
kann dieses nach denselben Principien geschehen, wie sie im Ka- 
pitel X benutzt sind. | 

Nennen wir u, die x-Komponente der elektrischen Strémung 
“in einem Molekiil, so ist nach der dortigen Gleichung (68) auf 
pag. 523 zu setzen: 


SS nee tig (41) 


Konnen ferner im Molekiil Eigenschwingungen existiren, so gilt fiir 
dasselbe, auch wenn es aus leitendem Material besteht, nach den 
friiheren Formeln (64) (pag. 521) oder (67) (pag. 522): 

d? up ep 0P 


= : 42 
+ by d +2 Anco? Ot Ga) 


d uy, 


dt 


Uy, ay 


Fiir die Strémung u, in dem die Molekiile umgebenden Aether 
miissen wir hier den fritheren Ansatz (66) der pag. 522 erweitern in: 
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€ 0P 
uy = oP +4+—*— : 


zat Bt ce 


da sonst fir ein von t unabhingiges P keine Strémung sich er- 
geben wiirde, wie es die Leitungseigenschaften der Metalle er- 


fordern. ; 
Fiir periodische Zustiinde, fiir welche ist a = = P= én 
halt man aus (41), (42) und (438): 
1 Oe S} | 
= e _—— . (44 
aoe ate ArREr eld i slat ce by Gy 
ee c? | 


Es tritt also an die Stelle von ¢ im Ansatz (7) der pag. 548 jetzt 
die Grosse : 


€ (t) =&4 x 


- an by 
1+1 ; 


Tc? 


Auch der Ampere’schen Molekularvorstellung des Magnetismus kann 
man leicht einen mathematischen Ausdruck verleihen. 

Die Grundgleichungen (2) der pag. 547 sagen aus, dass die 
Integralkraft der Induktion tiber eine beliebige geschlossene Kurve 
gleich ist der Aenderung der Anzahl der magnetischen Kraftlinien, 
welche die Kurve umschlinet. 

Wir wollen die Anzahl] der magnetischen Kraftlinien, welche 
ein der yz-Ebene paralleles Flichenelement der Grésse 1 durch- 
setzt, die x-Komponente der magnetischen Polarisation 
nennen, und dieselbe mit | bezeichnen. Analoge Bedeutungen sollen 
die y- und z-Komponente m, n der magnetischen Polarisation be- 
sitzen. — Die Gleichungen (2) lauten dann: 


Ola. oo R Om) OR ok Ou een OLE 0Q 
Ot Ou (ay 2 Orb tox Om 2 0uh = = JO8y, ox 


Die magnetische Polarisation setzt sich nun aus zwei Theilen 
zusammen: aus der Polarisation 1, in dem die Molekiile umgeben- 
den Aether, welche, falls der Aether durch die Gegenwart der Mole- 
kiile in magnetischer Hinsicht nicht veriandert ist, identisch mit der 
magnetischen Kraft ist, und aus der Polarisation |, in den Mole- 
kiilen. Hs ist daher zu setzen: 


Le ted The ol eae, (46) 
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Die Polarisation ], muss der magnetischen Kraft « nur propor- 
tional sein. 

Wenn die Molekiile Higenschwingungen um bestimmte Ruhe- 
lagen ausfiihren kénnen, und bei ihrer Bewegung gewisse, energie- 
vermindernde Krafte (Reibung) wirken, so muss 1], einer analogen 
Differentialgleichung gentigen, wie sie (42) fiir die elektrische Stré- 
mung wu, ausspricht. Es ist dann also: 


dl eile 
La Oi age We = Pn O. (47) 


Der Koefficient a, bestimmt dié Energieverluste, welche bei einer 
Aenderung der magnetischen Kraft durch die Remanenz (Hysteresis) 
des Hisens hervorgebracht werden (vgl. oben pag. 197). 

Fiir periodische Zustinde ist nach (46) und (47) zu setzen: 


lee|it ye 
eee by 


(48) 


Tv Gag 


Diese Formel zeigt, dass fiir sehr langsame Zustandsiinderungen zu 
setzen ist: 


l=a(1+ 2% py), 


dass also die ihnen entsprechende Magnetisirungskonstante v. den 
Werth 1 + 2%, hat, wibrend fiir sehr schnelle Zustandsinderungen 
(Lichtschwingungen), fiir welche t sehr klein ist, ] =a wird, d. h. 
dass dann die Magnetisirungskonstante den Werth 1 annimmt. Dies 
wiirde sie schon thun, selbst wenn die Molektile keine Higenschwin- 
gungen ausfiihren kénnten, sondern wenn sie nur Hysteresis zeigten, 
d. h. wenn in (47) b,’ verschwande, aber a,’ von Null verschieden — 
bleibt. 

Der Effekt der vorgenommenen Erweiterungen ist also, dass bei 
periodischen Zustandsainderungen die Form (10) der Hauptgleichungen 
fiir die elektrische und magnetische Kraft ungefandert bleibt, dass 
aber an Stelle des Koefficienten vu. tritt: 


nies y Es 49 
1 | i ; . ai,’ ie 5) ( ) 
mache a 
an Stelle von a: 
o> re a i Amiotc?®, (50) 
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An Stelle der Gleichungen (40) ergeben sich also jetzt fiir 
Lichtschwingungen, fiir welche der Ausdruck (49) zu 1 wird: 


bp 
&, (1 = =) 


zs c? ; 
Sy tas - == n’?— k?, 
‘| b, e ay” 
Pr: 2 a 9 
oe Wied (51) 
6e° T= 2% ee nek 
2 2 x 
( a Da + ay 
oh c? 


Wahrend nun die erste der Gleichungen (51) wohl geeignet 
ist, eimen der friiher gefundenen Widerspriiche aufzuheben, indem 
nimlich n? — k? negativ werden kann, wenn b, >t? ist, d. h. wenn 
Higenschwingungen der Metalle im Ultrarothen legen, so enthilt 
die zweite der Gleichungen (51) immer noch einen Widerspruch 
mit der Erfahrung. 

Wie nimlich oben pag. 563 angefiihrt wurde, ist schon oc? T 
erésser, als nk bei den Metallen. Um so mehr muss daher die 
linke Seite von (51) grésser als nk sein, da die Koefficienten ¢,, aj, 
nur positiv sein kdnnen. 


8. Beriicksichtigung der endlichen Ausdehnung der mole- 
kularen Inhomogenitiiten. Wir miissen nach den Ergebnissen des 
vorigen Paragraphen unseren bisherigen Ansatz noch mehr er- 
weitern. — Wir haben schon im vorigen Kapitel (pag. 536) zur 
Erklarung der Rotationspolarisation noch die Erweiterung eingefiihrt, 
dass wegen der endlichen Ausdehnung der Molekiile die elektrische 
Strémung in denselben auch von den Differentialquotienten der 
elektrischen Krafte nach den Koordinaten abhiingen miisse. 

Fiir ein dissymmetrisch-isotropes Medium ergeben sich dann 
die Gleichungen (88) der pag. 538, falls man nur erste Differential- 
quotienten der X, Y, Z nach den x, y, z einftthrt. Fiir ein sym- 
metrisch-isotropes Medium, wie es die Metalle sind, wird daher der 
Ansatz fiir die u, etc. tiberhaupt nicht erweitert, falls man nicht 
auch noch zweite Differentialquotienten der X, Y, Z nach den x, y, z 
einfiihrt. 

Thut man dieses — unter Rechtfertigung durch noch griéssere 
Dimensionen der molekularen Inhomogenitiiten —, so erhalt man 
unter Riicksicht auf die Isotropie und die Kontinuitiitsbedingung (87) 
der pag. 538 anstatt (42) die Gleichung: 
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d = d? Uj, - eh 0 Pp Ph Pr 0 A = 
NSS gre rare yam eum | fC"? 
Hs sind der Allgemeinheit halber zwei Zusatzglieder AP und s = 


eingefiihrt, von denen das erste, bei positiven Koefficienten p, eine 
energieverzehrende, das zweite eine energieerhaltende Kraft be- 
deutet. Man erkennt dies daran, dass fiir periodische Bewegungen in 
ebenen Wellen AP proportional zu —P ist, daher ist —p,(AP.P 


+4A4Q.Q+AR.R) eine stets positive Griésse, wahrend oak P 


0 t 

se ne ne a 

dh: aa bei eee annullirt. Es miissten zum Ansatz (52) 
noch gewisse Zusatzglieder hinzugefiigt werden, wenn man die 
Bedingung stellt, dass u, P + v, Q + w,R unter allen Umstinden, 
d. h. falls P, Q, R beliebige Funktionen der Koordinaten und der 
Zeit sind, gleich dem Differentialquotienten einer gewissen Funktion 
nach der Zeit plus einer stets positiven Grésse sein soll. Fiir die 
Anwendung auf Fragen iiber die Fortpflanzung ebener Wellen 
kénnen aber diese Zusatzglieder an den Resultaten nichts adndern, 
welche aus dem (in gewisser Weise unyollstindigen) Ansatz (52) 
abzuleiten sind, da dieser fiir periodische, ebene Wellen schon 
der aufgestellten Forderung geniigt. (Vgl. hieriiber die analogen 
Untersuchungen der pag. 541.) 

Kine Erweiterung der Gleichungen (47) fiir die magnetische 
Polarisation wollen wir nicht vornehmen, da fiir sehr schnelle 
Schwingungen jedenfalls der Effekt etwaiger Hrweiterungen immer 
der sein muss, dass die gesammte magnetische Polarisation gleich 
der magnetischen Kraft ist, sofern wenigstens Uebereinstimmung 
mit den optischen Beobachtungen erzielt werden soll. 

Fiir periodische Aenderungen wird der Ansatz (52) zu: 


iar 1 by s oF Di 
Oo eee) ars Teale) oe 


Setzt man den Werth: 


R ein Differentialquotient nach der Zeit ist, 


Ueo= Ay or Up 5 


wobei u, durch (43) gegeben ist, in die Gleichungen (1) der 
pag. 547 ein und eliminirt a, 6, 7 mit Hiilfe der Gleichungen (2), 
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in denen man fiir optische Wellen ».= 1 zu setzen hat, so entsteht 
die Gleichung: 


= Sect -t = —4nicto?| 
h h } 
re (53) 
1 Die aoe 
== All Dap a - b : 
h h 
et eats 


Hieraus ist ersichtlich, welcher Ausdruck an die Stelle des 
- Koefficienten a der Gleichung (10) auf pag. 551 zu treten hat. 
Nehmen wir an, dass in den Metallen Higenschwingungen 


nicht zu berticksichtigen seien, d. h. dass a,—=b, = 0 sei, dass 


Shue Gi sate I ieee . 
ferner die Koefficienten 2 gegen p, zu vernachlassigen seien, und 
T 
setzen : 
p acts Soe 
Sie epee =j=~pr,—Pfp, 


so tritt an Stelle von a der Ausdruck: 


2p : 
e—Anmistc? e—4Anoac*p ner +4note 
. a - == jl 
1 p2 > 
ae PSS Say: Veta 
Es ist also nach (29) pag. 558: 
2p : 
AT 67 6" 
—4Az6 0c? a 
Seca EIELOnD. or eee uo ee. 
. 7c | s) 


Diese Formeln +) sind nun thatsichlich vertraglich mit den an festen 

Metallen fiir gelbes Licht beobachteten Werthen von n und k. 
Man kann namlich aus n und k nach (54) = und p berechnen, 

da o bekannt ist. Durch Multiplikation der ersten der Gleichungen (54) 


mit = und durch Subtraktion von der zweiten ergiebt sich: 
dmocttc=2nk+ (k?—n) +, (55) 


1) H. A. Lorentz (Schlém. Zeitschr. 23, pag. 209, 1878) hat zuerst 
eine Erweiterung der elektrischen Theorie gemacht, aus der sich diese Formeln 
ergeben. 
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wahrend durch Multiplikation der zweiten der Gleichungen (54) mit 


x und Addition zu der ersten folgt: 


e=2nkt —(@?—n%. (56) 


Aus (55) ist = zu berechnen, aus (56) dann ¢. Wenn die ge- 


machten Krweiterungen geniigen, so mtissen bei dieser Berechnung 
sowohl p wie = sich als positive Zahlen herausstellen. = wtirde 
die Bedeutung der Dielektricitatskonstante der Metalle 
besitzen, welche also auch ftir sehr langsame Aenderungen der 
elektrischen Krifte die Starke der Verschiebungsstréme in den Me- 
tallen bestimmt. 

Man kann auch aus (56) ¢ durch die direkt beobachtbaren 


Grdssen 9 (Haupteinfallswinkel) und ¢ (Hauptazimuth) ausdriicken. 


Es folgt nimlich durch Elimination von + aus (55) und (56): 


2nk (kes) 


Se ae eer (57) 
Nun ist nach der Formel (39) auf pag. 562 naherungsweise 

k - 2 as ee Se ke? ene 1 
z =tg20¢, daher ee tg 4 v, Tena a 


k? + n?=sin? 9 tg? 9, falls © den Haupteinfallswinkel bei Re- 
flexion in Luft am Metall bedeutet. Es wird daher, falls man noch 
die Wellenlange }=c T der Schwingung im freien Aether (oder 
in Luft) einfiihrt: 


Seah OTe Rg 
sin’ © tg” © 


e=—2achtg4o+ (58) 


cos 40 
Da ¢ fiir alle Metalle zwischen 45° und 22,5° liegt, also 4 & zwischen 
m und > , so ist der erste Ausdruck in (58) positiv. Er tber- 


wiegt tiber den negativen zweiten Ausdruck. 

Folgende Tabelle enthalt das Resultat der Berechnung fiir 
einige Metalle nach der Formel (58). Die Werthe fir n und k 
sind Bestimmungen des Verfassers entnommen’). Sie beziehen sich 
auf Natriumlicht (Fraunhofer’sche Linie D), d. h. auf die Wellen- 
lange } = 0,59 . 10-* cm. 


1) P. Drude, Wied. Ann. 39, p. 537, 1890. 
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Tabelle der Dielektricititskonstanten der Metalle. 


Metall n k 2¢6 e 
pe iets ees 
Silberaaenae 0,18 3,67 88 . 10° 207 
Golda ae 0,37 2,82 30. 10° 460 
Kei cena 0,64 2,62 38 . 10° 1160 
(RISen sees 2,36 3,20 6,5. 10° 1200 
Quecksilber . e735 4,96 0,6.10° | — 7,0! 


Die letzte Zeile der Tabelle zeigt, dass die fiir die Formeln (54) 
getroffene Erweiterung bei Quecksilber jedenfalls noch nicht geniigt, 
da die Dielektricitaétskonstante ¢ nicht negativ werden kann. Ueber- 
haupt ist die Angabe des ¢ fiir alle Metalle als eine sehr hypo- 
thetische aufzufassen, da man nach den bisherigen Beobachtungen, 
welche sich immer nur auf ein sehr beschriinktes Gebiet von Wellen- 
lingen beziehen, gar keinen Anhaltspunkt iiber die Lage etwaiger 
molekularer Higenschwingungen in den Metallen hat. Auch die 
in (54) vernachlissigten Koefficienten p,’ kénnen vielleicht Hin- 
fluss besitzen. Alle diese Fragen kénnten erst entschieden werden, 
falls man durch eine verhiltnissmissig langsame Verdinderung der 
elektrischen Krafte, bei denen Storungen durch molekulare Higen- 
schwingungen sicher nicht zu befiirchten sind, einen Schluss auf 
die wirkliche Dielektricititskonstante der Metalle ziehen kénnte. 
Dass dieses wegen der grossen Leitfihigkeit der Metalle mit er- 
heblichen Schwierigkeiten verbunden sein muss, ist schon im Hin- 
gang dieses Kapitels auf pag. 549 erwahnt. 

Die Entwickelungen dieses Paragraphen sollen nur zeigen, 
nach welchen Gesichtspunkten eine Erweiterung der urspriinglichen 
elektrischen Lichttheorie vorgenommen werden kann, um in Ueber- 
einstimmung mit der Erfahrung zu bleiben. Es mangelt allerdings 
immer noch an geniigenden Experimenten, um eine bestimmte Form 
der Erweiterung als nothwendig und hinreichend erscheinen zu 
lassen. Vorlaufig kann man nur sagen, dass man jedenfalls allein 
durch Beriicksichtigung etwaiger molekularer Higenschwingungen 
der Metalle der Erfahrung nicht geniigen kann. Beriicksichtigt 
man auch die Koefficienten p, und p,‘, welche ihre Entstehung 
einer endlichen Ausdehnung der molekularen Inhomogenitiiten ver- 
danken, so kann man ferner zeigen, dass man mit den p’‘, allein, 
ohne die p, mit hinzuzunehmen, ebenfalls nicht auskommt. Mit 
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den p, allein, d. h. den Energie vermindernden Zusatzgliedern, kann 
man fiir die festen Metalle insofern Uebereinstimmung mit der Er- 
fahrung erreichen, als sich dann die Dielektricititskonstante = positiv 
ergiebt. Jedoch wird bei Heranziehung der optischen Dispersions- 
verhiltnisse der Metalle auch die Beriicksichtigung der Eigen- 
schwingungen unerlisslich sein, falls die Formeln fiir ¢ eine von 
der Schwingungsdauer unabhingige positive Konstante liefern sollen. 


9. Die Optik absorbirender Krystalle. Kiimmern wir uns 
zunachst nicht um Dispersionsfragen, d. h. die Abhangigkeit der 
optischen Konstanten von der Farbe des Lichtes, so kénnen wir 
sofort die Gesetze der Lichterscheinungen einerlei Farbe formell 
auf die derselben in durchsichtigen Krystallen zuriickfiihren, falls 
wir den dort auftretenden reellen Konstanten a,, a,, a, komplexe 
Werthe a,, a,, a, beilegen. Wie diese komplexen Werthe aus den 
urspriinglichen Differentialgleichungen mit reellen Koefficienten ent- 
stehen, ist wohl in den vorhergehenden Paragraphen gentigend aus- 
einandergesetzt. Die Gesetze fiir die Lichtfortpflanzung und Ab- 
sorption in Krystallen, sowie die der Brechung und Reflexion an 
denselben kénnen daher leicht auf dem oben in § 7 des X. Kapitels 
auf pag. 504 eingeschlagenen Wege gefunden werden. Hine nihere 
Ableitung dieser Gesetze soll hier tibergangen werden’), es mag 
nur erwahnt werden, dass die Formeln (57), (58) der pag. 514 das 
Erklarungssystem der mechanischen Theorie Ketteler’s?) fiir die 
Optik absorbirender Krystalle sind, die Formeln (54), (55), (56) 
der pag. 513 dagegen das Erklirungssystem der mechanischen 
Theorie von Voigt*). Beide Theorien fiihren daher, da sie gemein- 
sam aus den Grundgleichungen der elektrischen Theorie abzuleiten 
sind, zu Resultaten, welche sowohl untereinander als auch mit denen 
der elektrischen Theorie iibereinstimmen. 

Die Dispersionsfragen sind in ahnlicher Weise zu behandeln, 
wie es in den soeben vorangegangenen Paragraphen geschehen ist. 
Ist die galvanische Leitfahigkeit s zu vernachlissigen, wie es bei 
den sogenannten gefarbten Krystallen eintritt, so ist bei den in- 
aktiven Krystallen eine Erweiterung des urspriinglichen Ansatzes 
der elektrischen Theorie nur riicksichtlich der molekularen Higen- 


1) Vgl. hieriiber W. Voigt, Wied. Ann. 23, pag. 599, 1884: — P. Drude, 
Wied. Ann. 32, pag. 584, 1887; 34, pag. 489, 1888. 

2) E. Ketteler, Theoret. Optik, Braunschw. 1885. 

8) W. Voigt, Wied. Ann. 19, pag. 873, 1883; 43, pag. 410, 1891. 
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schwingungen, nicht riicksichtlich der endlichen Ausdehnung der 

Molekiile nothwendig, um die theoretischen Ergebnisse mit den 

experimentell ermittelten Dispersionskurven in Hinklang zu bringen. 

Fiir die aktiven Krystalle, wie z. B. gefarbter Quarz oder 

Zinnober, sind dagegen die durch eine endliche Ausdehnung der 

Molekiile zu erklaérenden dissymmetrischen Zusatzglieder, welche 
0Z 0 


oy OZ 


proportional zu etc. sind, nothwendig. 

10. Ebene elektrische Wellen in Halbleitern. Im Folgenden 
wollen wir die Higenschaften so langsam verinderlicher elektrischer 
Zustiinde betrachten, dass weder die Higenschwingungen noch die 
Grésse der Molekiile von Einfluss sein kénnen. Dieser Hinfluss 
ist selbst fiir die schnellsten Hertz’schen Schwingungen bisher 
nicht mit Sicherheit nachgewiesen, so dass auch fiir diese Schwin- 
gungen die folgenden Entwickelungen Giiltigkeit besitzen. 

Unter den getroffenen Annahmen gelten die urspriinglichen 
Formeln (8), resp. (8’) (pag. 550) der elektrischen Theorie, es ist 
also, falls ebene Wellen senkrecht auf einen K6rper einfallen, nach 
(29) der pag. 558 [vgl. auch Formel (40) auf pag. 563] 


Wess ka WO wir Ike, (59) 


wo w die Magnetisirungskonstante, ¢ die Dielektricitatskonstante, 
3 die galvanische Leitfahigkeit des K6rpers bedeutet. 

n ist der Brechungsexponent der Wellen, d. h. das Verhilt- 
niss der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten derselben im freien Aether 
und im Kérper. Der Absorptionskoefficient k hat nach pag. 527 
die Bedeutung, dass die Amplitude der Wellen beim Fortschreiten 
um die Strecke z abnimmt im Verhiltniss 

ee oak ' (60) 

Die Schwachung der Wellen nach Fortschreiten um eine be- 
stimmte Linge z hiangt also vom Werthe des Quotienten k:T ab. 

Man kann nun leicht die Gleichungen (59) nach n? und k? 
auflésen. Es ergiebt sich: 


(61) 


Elektrische Wellen im Wasser. a 


Hieraus ergiebt sich ein verschiedenes Verhalten der Halb- 
leiter je nach der Schwingungsperiode T. Nehmen wir z. B. Wasser, 
fiir welches 1 =1, co= 2, 4.107‘ (vgl. oben pag. 549), ¢ = 80 ist. 

Fir Hertz’sche Schwingungen, deren Wellenliangen zwischen 
den Grenzen cT = 10% cm bis 10 cm eingeschlossen sind, ist 


2 nies 
7 & gross gegen o*c*T?. Denn es ist 363 e? = 1600, wahrend 


o*¢*T? zwischen 5,8.107? und 5,8.10-° liegt. Es ist daher n? 
durch die Leitfihigkeit des Wassers gar nicht beeinflusst'), wah- 
rend nach (61) k? folet zu 


P af 1 4o%¢ as 1 1 Zoe We 
aged gey/ 1 +————__ = — e+ze(it+=5—) 


62 


2 
a (62) 


We 
Die Schwachung der Amplitude der Wellen nach Durcheilen der 
Strecke z ist also nach (60): 


27650 1,65 . 10 ~4z 


lie Ve = i126 (68) 


Die Schwiachung ist also von der Schwingungsdauer unabhingig 
und sehr gering, da sie z. B. fir z= 10m=10* cm noch kaum 
merklich ist’). 


Anders gestalten sich die Vérhaltnisse, wenn die Schwingungs- 


; 1 : 
dauer T so gross wird, dass ¢ zu vernachlissigen ist neben sc?T. 


Y 
Dann wird nach (61) 


a 


k= |/ port, (64) 
d.h. die Schwichung nach (60) 


25% ae Zi ay 
176 V - ey) 

1) Wie die Formel (61) lehrt, wiirde die Leitfihigkeit einer wassrigen 
Salzlésung erst dann Hinfluss auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer 
Wellen der Wellenlange cT—1m gewinnen, wenn ihre Leitfihigkeit den 
Werth os = 107 iiberschritte, was z. B. bei einer 25°/, NaCl-Lésung eintritt. 

2) Diese Verhiltnisse gelten auch fiir die Fortpflanzung von Drahtwellen 
in Wasser, d. h. fiir die obon pag. 465 beschriebene Versuchsanordnung von 
Cohn. Denn in der Mitte zwischen den Driihten des Lecher’schen Draht- 
systems schwingt die elektrische und magnetische Kraft wie bei einer ebenen 
Welle. 
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Je grésser also die Schwingungsdauer wird, desto kleiner wird 
die Schwachung durch Absorption. Hiernach kénnte es scheinen, 
dass Halbleiter schnelle elektrische Schwingungen eher abschirmen 
wiirden, als langsame, da letztere durch Absorption weniger ver- 
nichtet werden. Und doch sprechen die Versuche gerade dagegen, 
da Papier, Holz, Wasser etc. schnelle Hertz’sche Schwingungen 
hindurchlassen, wahrend sie elektrostatische Krafte vollkommen ab- 
schirmen. 

Die Erklirung dieser Erscheinung liegt an dem, je nach der 
Schwingungsperiode verschiedenen Reflexionsvermégen der Kérper 
fiir elektrische Schwingungen. Nach der Formel (81) (pag. 558) ist 
dasselbe in Luft, d. h. fiir n, = 1: 


4nyp. 


tile apes eye Ue yrea ah: 


r=1— ; 


d. h. wenn man die Formeln (61) benutzt und darin as e gegen 


oc?T vernachlassigt : 

4 Yuco?T 
on aT 4 pee g Va Ge 
2 woe?’ UW Zw Wkae 


Cle 


oder, falls 26c?T auch gross gegen ». ist: 


? i, : 
wn Wows (66) 


Hieraus erkennt man, dass r sehr nahezu gleich 1 wird, falls T 
sehr gross wird. Also wegen der starken Reflexion, nicht 
wegen der Absorption miissen Halbleiter lange elektrische 
Wellen vollstindiger abschirmen als kurze. 

Fiir sehr kurze Wellen, d. h. solche, bei denen o?c*T? neben 


“ae 2° zu vernachlassigen ist, gilt ftir das Reflexionsvermégen bei 


n), = 1 die Formel: 
WAG 
foe 4nu. ro U. (67) 


= Se 
Ta Wet Bore 2 Vwe 


welche fiir 4» = 1 in die optische Formel Fresnels tibergeht: 


4n 4 Ve (679 


r= il— — —=1 


= Cie) a a (Vet+ Aone. 
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il. Ebene elektrische Wellen in Metallen. Bei Metallen 
spielen wegen ihrer grossen Leitfahigkeit selbst die schnellsten 
Hertz’schen Schwingungen insofern noch die Rolle der langsamen 
Schwingungen bei den vorhin betrachteten Halbleitern, als in (61) 


1 
aE e* neben o?c4T2 sehr klein ist. In der That hat o2c4+T? selbst 


fiir eme Wellenlinge cT in Luft von 10 cm fir das schlecht 


leitende Quecksilber den Werth 9.10”, und hiergegen ist : 54 


klein, selbst wenn ¢ yon der Grissenordnung 104 ist. Es gelten 
daher die Formeln (64), (65) und (66) ftir die Absorption und Re- 
flexion von Hertz’schen Schwingungen bei Metallen. — Aus (61) 
leitet man mit Vernachlassigung von ¢ sofort ab: 


=) Oe = ky (68) 


es ist also der Brechungsexponent der Metalle fiir Hertz’sche 
Schwingungen sehr gross (selbst fiir Quecksilber bei cT = 10 cm 
ist n= 1735), d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 
ist in den Metallen verhiltnissmiassig klein. Dieselbe wird um so 
kleiner, d. h. n um so grésser, je langsamer die Schwingungen 
sind, was man — nach der Analogie in der Optik — als anomale 
Dispersion bezeichnen kénute. 

Die Absorption der Wellen ist in Metallen verhiltnissmiassig 
gering, jedenfalls miisste eine Metallschicht, falls nicht die Reflexion 
es hinderte, fiir Hertz’sche Wellen weit durchlissiger sein, als 
fiir optische1). So wire z. B. nach (65) fiir ein Stanniolblatt (Zinn), 
fiir welches c= 8.10-° ist, bei Wellen der Linge cT = 60 cn, 
die Schwichung der Amplitude in der Tiefe z: 


1: 02%. 200.4 — 1: @ 1256 2z, 


Fiir z= 0,01 mm miisste daher die Amplitudenschwichung durch 
Absorption etwa gleich 4/3 sein, d. h. ein Stanniolblatt von 4/100 mm 
Dicke miisste noch, falls die Absorption nur in Frage kame, merk- 
lich Hertz’sche Schwingungen hindurchlassen. In dieser Dicke ist 
das Blatt fiir optische Wellen vollkommen undurchsichtig. Denn 


1) Kinige Autoren haben das Gegentheil geschlossen, z. B. Maxwell 
(Elektricitit u. Magnetismus, 2. Bd., pag. 554). — W. Wien (Wied. Ann. 35, 
pag. 48, 1888). — Diese Autoren haben aber den Fehler gemacht, dass sie n 
ungefahr gleich 1 annahmen. 
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fiir gelbes Licht ist bei Zinn k= 5,25, daher die Amplituden- 
schwichung: 


x pad 
Waele on ee 56.104 z 
l:e baie oe ae art 


; 
alsourur7 =. 0.01 mms Lee 

Dass ein diinn gewalztes Stanniolblatt fiir Hertz sche Schwin- 
gungen vollkommen undurchlissig ist, liegt also nicht an seiner 
Absorption, sondern an seinem starken Reflexionsvermégen. In der 
That ergiebt die Formel (66) fir Zinn bei cT = 60 cm: 


r=1— = 10-2 — 0,99983. 


Die Schirmwirkung diinner Metallschichten gegen 
Hertz sche Schwingungen liegt also weit mehr an dem 
starken Reflexionsvermégen, als an dem Absorptions- 
vermégen der Metalle fiir diese Schwingungen. 

Die Formeln (64), (66) und (68) gelten ftir den Fall, dass 
die Dielektricitiitskonstante ¢ der Metalle neben 26¢?T zu vernach- 
lassigen sei. Ist man hieriiber aus Unkenntniss der Gréssenordnung 
von ¢ im Zweifel, so lisst sich zeigen, dass der zuletzt ausgespro- 
chene Satz iiber das Verhalten der Metalle gegen Hertz’sche 
Schwingungen a fortiori gelten muss, wenn die Dielektricitats- 
konstante nicht zu vernachlassigen ist. Denn da sie positiv sein 
muss, so muss nach (59) n > k sein. Hs ist also nach (59) der 
Absorptionskoefficient k noch kleiner, als ihn die Formel (64) an- 
giebt, n dagegen noch grisser, als die Formel (68) lehrt, daher auch 
das Reflexionsvermégen r noch grésser, als die Formel (66) angiebt. 

Es ist interessant, zu bemerken, dass nach (65) die Schwachung 
ebener elektrischer Wellen in Metallen durch Absorption von dem- 
selben Koefficienten abhiingt, wie die Tiefe des Eindringens elek- 
trischer Wellen, welche lings eines Drahtes gleiten, in den letz- 
teren. Diese Tiefe f haben wir oben pag. 480 nach der Formel 
berechnet 

1 wo 
T 


T 


und gesehen, dass diese Formel mit Beobachtungen von Bjerkness 
in guter Uebereinstimmung war. — Nach (65) ist die Schwichung 
ebener Wellen durch Absorption daher zu schreiben: 


Ai 
Ie ew 
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Hs erscheint von vornherein plausibel, dass, je grésser f im einen 
Falle ist, um so kleiner die Absorption im anderen Falle sein muss. 
Hine direkte Anwendung der fiir ebene Wellen erhaltenen Formeln 
auch auf die Fortpflanzung von Drahtwellen in den Drahten selbst 
ist aber deshalb nicht gestattet, weil es sich in beiden Fallen um 
ganz verschiedene Integrale derselben Grundgleichungen handelt. 


12. Phaseniinderung durch Reflexion elektrischer Wellen 
an Metallen. Im vorigen Paragraphen wurde gezeigt, dass der 
Brechungsexponent und der Absorptionskoefficient von ebenen, senk- 
recht einfallenden elektrischen Wellen, deren Periode nicht schneller 
als die Hertz’scher Schwingungen ist, in Metallen sehr gross 
sein muss (weit iiber 1000). Wir kénnen daher die im § 5 ent- 
wickelten Niherungsformeln fiir die Metallreflexion hier anwenden, 
da der nach (33), pag. 559, definirte Werth von y sehr klein ist. 
Nach der Formel (39) auf pag. 562 muss folglich der Hauptein- 
fallswinkel © der Wellen sehr gross, d. h. sehr wenig von 90° ver- 


schieden sein, wihrend das Hauptazimuth ¢ gleich 45° ist. 

Aus den Formeln (87) auf pag. 560 folgt daher, dass die 
relative Phasendifferenz A fiir alle Hinfallswinkel gleich Null, das 
relative Azimuth - gleich 45° sein muss. Die von einer Metall- 
ebene reflektirten elektrischen Wellen sind daher hinsichtlich ihrer 
Intensitit und ihres Polarisationszustandes fiir jeden Einfallswinkel 
sehr nahezu identisch mit den einfallenden Wellen. 

Die absolute Phasendifferenz A,, welche die unter senkrechtem 
Einfall reflektirte elektrische Kraft gegen die einfallende besitzt, 
wird nach den Erérterungen der pag. 553 dadurch erhalten, dass, 
falls R die komplexe Amplitude der reflektirten, EH die reelle 
Amplitude der einfallenden elektrischen Kraft bedeutet, man den 
Quotienten R: E auf die Form p,.¢!” bringt, wobei p> und A) reell 
sind. Nach der oben auf pag. 558 mitgetheilten Formel fiir R,, 
welche sich auf senkrechte Incidenz bezieht, ist nun 


R, > Cee Bien Wie tothe pel? te k* ny ue Si ngs 
Kou! pice (n+ nop)? k? ’ 
d. h. 
fA eet 2 knop. 


n2 +k? = Mg? Wee . 


Bei der Grésse von n und k ergiebt dieses Ay = 0, es tritt also 


keine merkliche Phaseninderung durch Reflexion ein. Bei dem auf 
Drude, Physik des Aethers. 37 
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pag. 491 festgesetzten Sinne, in welchem R, positiv zu rechnen ist, 
ergiebt sich also, dass in den stehenden Wellen, welche sich vor 
der Metallwand durch Interferenz der einfallenden mit den reflek- 
tirten Wellen bilden, ein Knoten der elektrischen Krafte in der Ober- 
flache des Metalls liegt. Dies wird durch Versuche von Sarasin 
und de la Rive bestatigt (vgl. oben pag. 424), 


13. Reflexion ebener elektrischer Wellen an einer sehr 
diinnen Metallschicht. Nach den soeben vorangegangenen Berech- 
nungen kann durch das experimentelle Studium der Reflexion ebener 
elektrischer Wellen an ebenen Metallschirmen keinerlei Schluss auf 
die Konstanten des Metalls gezogen werden, als héchstens der, dass 
seine Leitfahigkeit sehr gross sein muss. Da es aber so verlockend 
ist, nach Methoden zu suchen, durch die eventuell die Dielektrici- 
tatskonstante der Metalle ermittelt werden kénnte, so wollen wir 
den Gegenstand nicht verlassen, ohne den eventuellen Erfolg nach 
einer anderen, modificirten Versuchsanordnung besprochen zu haben. 

Da nimlich, wie wir vorhin sahen, die Absorption elektrischer 
Wellen in Metallen miissig gross ist, so kann man daran denken, 
das starke Reflexionsvermégen der Metalle, welches fiir den vor- 
liegenden Zweck der Untersuchung ihrer elektrischen Konstanten 
sehr stérend ist, dadurch zu vermindern, dass man dem Metall eine 
bestimmte Dicke giebt. Es zeigt ja schon die Erscheinung der 
Newton’schen Ringe in der Optik, dass das Reflexionsvermégen 
einer diinnen Schicht von seiner Dicke abhingt, und es ist von 
vornherein klar, dass das Reflexionsvermégen eines Metallschirmes 
mit abnehmender Dicke desselben schliesslich abnehmen muss, da 
fiir die Dicke Null auch alle Reflexion verschwindet. 

Wir wollen daher jetzt das Problem der Reflexion und 
Brechung ebener elektrischer Wellen an einer Metallschicht der 
Dicke d behandeln. Die erste Grenzfliche derselben soll in die 
xy-Ebene fallen, die z-Axe in das Metall von da hinein gerichtet 
sein. Die Wellen sollen senkrecht einfallen. Es ist daher fiir 
irgend eime, der xy-Ebene parallele Komponente der elektrischen 
Kraft, z. B. die y-Komponente, in der einfallenden Welle zu setzen: 

yuo se 


in der reflektirten: (69) 
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Dabei bedeutet p die reciproke Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wellen in dem Medium, in welchem die Wellen einfallen. Wir 
wollen annehmen, es sei die Metallplatte beiderseits von Luft (oder, 
was keinen merklichen Unterschied macht, vom freien Aether) be- 
grenzt. Es ist dann 

Jaterc (70) 
Tm Metall miissen wir ebenfalls sowohl eine einfallende, d. h. nach der 
positiven z-Richtung sich fortpflanzende, als eine reflektirte, nach 
der negativen z-Richtung sich fortpflanzende Bewegung annehmen, 
da nicht nur fiir z=0, sondern auch fiir z=d eine Grenzfliche 
vorhanden ist, d. h. da auch dort Reflexionen eintreten. 

Im Metall ist also zu setzen: 


eee eee Pe ey Trey (71) 

Dabei ist nach Formel (28) auf pag. 557 p’ komplex, und zwar ist 
, n—ik 

foes (72) 


wobei fiir n und k die Formeln (59) der pag. 572 gelten. 

In der Luft hinter der Metallschicht kann nur eine nach der 
positiven z-Richtung sich fortpflanzende Welle vorhanden sein, es 
ist also hier zu setzen: 


Yee 


ra ane: (73) 
Nun sind fir z= 0 und z=d die Grenzbedingungen zu erfiillen, 
dass die elektrische Kraft und die magnetische Kraft, welche beide 
senkrecht zur z-Axe sind, stetig sind beim Uebergang aus der Luft 


in das Metall. 
Die erste dieser Grenzbedingungen lautet daher: 


Yeoe Vea) oN. fir 20), (74) 
ae Se Gi — tp Ge fin zd. 
; 0 Oy OZ 
Die Grundgleichungen p. a cic) = cy etc., ergeben nun, dass 
nur die x-Komponente « der magnetischen Kraft existirt, falls von 
der elektrischen Kraft die y-Komponente Y allein vorhanden ist, 


- ist. Der Proportionalitatsfaktor ist 


OZ 


und dass « proportional zu 
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fiir Luft und Metall.der gleiche (—it), falls die Magnetisirungs- 
konstante des letzteren gleich 1 ist. Dieses wollen wir annehmen, 
schliessen also die stark magnetischen Metalle von der Betrachtung 
aus'), Die Stetigkeit von « erfordert dann die Stetigkeit von 


pee d. h. ergiebt die Grenzbedingungen: 


on * 
Ox: Oye oye: Oe ae. 
=— —~ firz=0, 
OZ OZ OZ OZ 
(75) 
OY. 4 Ones a oY" Faye 
0z Cig. Seay, om. 


Setzt man in (74) und (75) die Werthe von (69), (71), (73) 


ein, so ergiebt sich: 


E+R=D,+ D,, 


Dio Opes seme 
p(E—R) =p’ .—D,), 79) 


i 


fhe, iaee 
p (De FP" —D.e TF”) = Dom ak 


Aus diesen vier Gleichungen kann man jede der vier Un- 
bekannten R, D., D,, D durch E ausdriicken. Durch Multiplikation 
der ersten Gleichung mit p’ und Addition, resp. Subtraktion von der 


dritten ergiebt sich: 
p (+ R) + p(H—R)= 2p'D,, se 
p (E+ R) —p (E—R) = 2p’D,. ve, 


Durch Multiplikation der zweiten der Gleichungen (76) mit p’ und 
Addition resp. Subtraktion von der vierten folgt: 


, ea y ne Sard 
ap Dee. - 7" == (ph 4p) Dien Sane 
2 p’D ong) ar en Ree ce 


Aus den Gleichungen (77) und (78) kann man nun sehr leicht 
D, und D, eliminiren, und erhilt: 


1) Fir diese wiirden die Resultate ganz ahnlich ausfallen, wie sie hier 
fiir nichtmagnetische Metalle abgeleitet sind. 
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y /, 4 aes pd ae “d 

E(p' +p) +R’ —p)=D'+p)e «ce, 

i i (79) 

—pd ——p/d 
ars % 


E(p'—p)+R(p’'+p)=D(p'—p)e * 


Aus diesen beiden Gleichungen kann man nun leicht entweder 
R oder D eliminiren. Ersteres liefert: 


E{(p’ + p)? — (p’ — p)\ 


p’ 


ier ae (+p)? oe (pp). o SE (80) 


wahrend die Elimination von D ergiebt: 
1 3 epee" d ee 
eee este) 
Pe sees, 
=—R\@ pte Fe tpre Fl. gy 


Wegen der starken Absorption, d. h, des imaginéren Bestand- 
theiles von p’, kann die Metallschicht merkliche Verschiedenheiten 
hinsichtlich der reflektirten oder durchgelassenen Amplitude R und D 
gegeniiber einer unendlich dicken Metallschicht nur zeigen, wenn 
die Dicke d der ersteren sehr klein ist. Wir wollen annehmen, 
dieselbe sei so gering, dass mit gentigender Anniherung zu 
setzen sel: 


et =14+—p'd. (82) 


Fiir ein Stanniolblatt von 4/1000 mm Dicke wiirde diese Annaherung 
fiir Hertz’sche Schwingungen, deren Wellenlinge in Luft 60°cm 
betrigt, schon geniigen. Denn nach der oben auf pag. 575 an- 
ee Rechnung ist fiir diesen Fall der imaginire Bestandtheil 


ist) sci 1256, so dass fir d = 10! cm ee = 0,1256 wird. 
Das Quadrat dieser Grésse kann man aber niherungsweise gegen 1 


vernachlassigen. 
Unter Annahme der Formel (82) wird (80) und (81) zu 


582, Reflexion an einer sehr diinnen Metallschicht. 


pe d 1 
Hi. 2p’ p= D ve ea, (2p'p +t p’a. (+ p9} 
(83) 


BE — p‘d (p'?—p?)=—R (or Pe Pee pr}. 


In diesen Gleichungen kann man nun den Faktor p‘ fortheben. 
Setzt man fiir p’? den aus (72) und (59) (pag. 572) fiir » = 1 
folgenden Werth ein: 


1 2 
a e—1i47607t 


p 7 C2 4 


ferner fiir p den Werth = nach (70), so folgt: 

Fy ibs Sad == pa | ‘ . Cb 

EH = De jl + 2adoc Fine + J) Tale (84) 
u{2ndcctin(e—1) 4 }=—RU baadce+izee+ net. 


Aus diesen Formeln kann man leicht nach den oben auf pag. 553 
und pag. 554 gegebenen Regeln die Phasendifferenzen der reflek- 
tirten und durchgehenden Wellen gegen die einfallenden, sowie das 
Verhiltniss ihrer Intensitaten bilden. Aber zu unserem Ziele, nam- — 
lich zu einer experimentellen Bestimmung der Dielektricitatskon- 
stante ¢ des Metalls, gelangen wir dadurch auf keine Weise, wie 
diinn wir auch den Metallschirm wihlen. Seine Dicke d tritt nam- 
lich in den letzten Formeln mit dem Faktor auf: 


n (2c0+i a). 


So lange nun der reelle Theil dieses Faktors sehr iiber den ima- 
giniren Theil tiberwiegt, d. h. so lange 2ccoh gross gegen ¢ ist, 
so lange ist auch ein merkbarer Einfluss von ¢ auf die Erschei- 
nungen nicht vorhanden. Hs deckt sich diese Bedingung mit der 
schon im Anfang dieses Kapitels auf pag. 549 aufgestellten, nach 
welcher das Gréssenverhiltniss der Leitungs- und der Verschiebungs- 
stréme in einem Korper als abhingig bestimmt wurde von dem Ver- 
haltniss der Werthe 2coi und ¢«. Wie wir dort sahen, ist dieses 
Verhaltniss fiir die schnellsten Hertz’schen Schwingungen immer 
noch grésser als 6000: 1. Falls man also nicht daran denken kann, 
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die Phasen- oder Intensititsinderung durch Reflexion und Brechung 
genauer, als bis auf den 6000sten Theil des eigenen Werthes zu 
bestimmen, kann man auch nicht daran denken, aus diesen Ver- 
suchen die Dielektricititskonstante zu ermitteln. Diese Versuche 
kénnten nur als eine — und zwar sehr umstindliche — Methode 
zur Bestimmung der galvanischen Leitfahigkeit dienen. Man wird 
vielleicht zu dieser Methode — trotz ihrer Umstindlichkeit — zweck- 
missig greifen, wenn es sich um die Ermittelung einer etwaigen 
Abhiangigkeit der galvanischen Leitfihigkeit der Metalle von der 
Schnelligkeit der Stromwechsel handelt. 


Kapitel XII. 


S°c) h [hus ses: 


In den beiden letzten vorhergehenden Kapiteln ist nicht ent- 
fernt das ganze Gebiet der Optik behandelt. So fehlt z. B. die 
Optik bewegter Korper und die Diffraktionstheorie. Fiir letztere 
ist bisher durch die elektromagnetische Theorie insofern ein Fort- 
schritt herbeigefiihrt, als die im § 19 des IX. Kapitels entwickelten 
Hertz’schen Formeln fiir eine gradlinige elektrische Schwingung 
zugleich eine anschauliche Theorie des leuchtenden Punktes ent- 
halten. — Das Diffraktionsproblem eines Drahtgitters, welches die 
Theorie der pag. 435 genannten Versuche bildet, ist von J. J. Thom- 
son (recent researches in electricity and magnetisme) gegeben. 

Hinige wichtige optische Erscheinungen sollen hier anhangs- 
weise noch kurz besprochen werden; eine ausfiihrlichere Darlegung 
derselben mag deshalb unterbleiben, weil bisher eine sicher fundirte 
Grundlage fiir die Theorie dieser Erscheinungen fehlt. 


1. Die Drehung der Polarisationsebene im magnetischen 
Felde. Wenn man ein Stiick schweren Flintglases in ein starkes 
magnetisches Feld bringt, so wird die Polarisationsebene eines linear 
polarisirten Lichtstrahles, welcher das Glas in Richtung der magne- 
tischen Kraftlinien durchsetzt, gedreht. Hine solche magnetische 
Drehung der Polarisationsebene zeigen alle Kérper in verschiedenem 
Grade und in verschiedenem Sinne, indem die einen Kérper die Po- 
larisationsebene im Sinne der Molekularstréme drehen, welche als 
die Ursache fiir die Magnetisirung eines Kérpers angesehen werden 
kénnen, die anderen Kérper aber in entgegengesetztem Sinne. — 
Am stirksten von allen Kérpern tritt diese magnetische Aktivitit 
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bei den stark magnetisirbaren Metallen, Eisen, Kobalt, Nickel, auf, 
wie Kundt?*) bei Untersuchung durchsichtiger Schichten derselben 
entdeckte. — Die stark magnetische Aktivitit dieser Kérper diussert 
auch ihren Hinfluss auf die Gesetze der Reflexion des Lichtes an 
ihnen, eine Entdeckung, welche Kerr?) gemacht hat, 


Maxwell*) dusserte den Gedanken, dass die magnetische 
Aktivitét durch die um die magnetischen Kraftlinien kreisenden 
Molekularstréme, d. h. durch eine Art verborgene Bewegung, hervor- 
gerufen wiirden. Grade wie nun die mechanischen Higenschaften 
eines K6rpers durch eine in ihm enthaltene verborgene Bewegung 
modificirt werden, so miissen es auch die elektromagnetischen 
Higenschaften, zumal da Maxwell dieselben als den Gleichungen 
der Mechanik unterworfen darstellen konnte. — Die von diesem 
Gedanken ausgehende Theorie ist aber insofern physikalisch un- 
befriedigend, als danach der Sinn der magnetischen Drehung der 
Polarisationsebene nothwendig allein von den magnetischen Higen- 
schaften des Kérpers abhingen miisste*), d. h. nur davon abhingen 
k6énnte, ob der K6rper para- oder diamagnetisch ware. Dieses ist 
aber in Wirklichkeit nicht der Fall, denn viele diamagnetische 
K6rper drehen in demselben Sinne, wie paramagnetische Kérper. 

Physikalisch nicht befriedigend ist ferner die Theorie von 
Rowland ®), welcher die magnetische Aktivitaét in Beziehung setzte 
zum sogenannten Hall’schen Phinomen °). Denn das Metall, welches 
den stirksten Hall-Effekt besitzt, nimlich Wismuth, hat eine sehr 
viel kleinere magnetische Aktivitat als z. B. Hisen, welches cinen 
geringen Hall-Effekt aufweist. 


Bisher hat man nur ein mathematisch befriedigendes Er- 
klarungssystem der optischen Erscheinungen magnetoaktiver Kérper 
aufstellen kénnen"), ohne aber dieses Erklarungssystem physikalisch 
begriinden zu kénnen in der Weise, dass durch die Theorie die 


1) A. Kundt, Wied. Ann. 23, pag. 228, 1884; 27, pag. 191, 1886. 

2) Kerr, Phil. Mag. (5) 3, pag. 321, 1877; 5, pag. 161, 1878. 

3) Maxwell, Elektricitét u. Magnetismus, II. Bd. Kap. 21. — Vel. 
auch H. Poincaré, Elektricitat u. Optik, Berlin 1891, Kap. 12. 

4) Dabei ist vorausgesetzt, dass der Kérper einheitlich ist, dass er also 
z. B. nicht die wissrige Lésung eines Hisensalzes ist. 

5) Rowland, Phil. Mag. (5) 11, pag. 254, 1881. 

6) Hall, Amer. Journ. of Math. 2, 1879. 

7) Dasselbe ist von D. A. Goldhammer (Wied. Ann. 46, pag. 71, 1892) 
und dem Verfasser (Wied. Ann. 46, pag. 353, 1892) aufgestellt. 


586 Erklirungssystem magnetoaktiver Korper. 


magnetooptischen EHigenschaften der Kérper aus anderen phy- 
sikalischen Higenschaften derselben im Voraus zu berechnen waren. 

Das Erklarungssystem des Verfassers lautet, wenn die in den 
vorigen Kapiteln benutzten Bezeichnungen gebraucht werden, und 
falls gesetzt ist: 


by ==-b, cos:(A'x), 1 by: == bicos: (Ay) )). bs=- "bi cos (Az), eee 


wobei b ein gewisser Koefficient (die magnetooptische Konstante) 
und A die Richtung der magnetischen Kraftlinien bedeutet: 


L 0a uy: 0 Z 0? 
pate | =, 
CHO tiie 2 Oly) = Ouynor, bee te 
OE aah 7 aX 
Trine te 
1d Ge ure OZ a0 Navan Or 
ec ot Ox Oz | Ozdt ee (2) 
9 a 
Ginko te ae bas 
Layers Re 10 Ke mnie eutecte 
BIE se . aust eee apices tee. 
SD Sipryee yen 
ere me ) 
es Opens o8 
Cao tani sey, OZ 
cemoey 0 a ony 
oo bo 07 oe (8) 


GC. One tana Oy” 


Die Bedingungen beim Uebergang iiber die Grenze zweier 
verschiedener aneinander stossender Kérper lauten, wenn diese Grenze 
zur xy-Hbene gewahlt wird: 


ee 


aY 0 Z 
(x awe 2). (x—» Toes (4) 


= 0X 
(v = Ds at)= (y ei ae Th 0 t 
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Diese Grenzbedingungen kénnen aus den Hauptgleichungen (2) 
und (3) nach derselben Ueberlegung abgeleitet werden, wie im 
Kapitel VIIJ auf pag. 318 die Grenzbedingungen (26) aus den 
dortigen Hauptgleichungen (20) und (21). Man muss sich nur die 
Grenze zwischen beiden Kérpern als sehr diinne, inhomogene Ueber- 
gangsschicht denken, in welcher aber trotz ihrer starken Inhomo- 
genitait die Hauptgleichungen (2) und (3) gelten. 

Die Koefficienten b und « sind von der Schwingungsdauer T 
des Lichtes als abhingig zu denken. Diese Abhangigkeit kann auf 
dem im § 9 des X. Kapitels eingeschlagenen Wege begriindet 
werden. Ferner ist ¢ fiir absorbirende Kérper eine komplexe Zahl, 
was aus den Entwickelungen des vorigen Kapitels zu begriinden ist. 

Mit Hiilfe des Erklarungssystems (1), (2), (3), (4) konnte der 
Verfasser simmtliche an Hisen und Stahl beobachteten magneto- 
optischen Erscheinungen gut darstellen, d. h. z. B. auch quantitativ 
das Kerr’sche Phinomen des reflektirten Lichtes (cf. oben) aus der 
von Kundt im durchgehenden Lichte beobachteten magnetischen 
Drehung der Polarisationsebene im Hisen berechnen. Dabei hat 
der Koefficient b einen reellen Werth, d. h. es lassen sich die 
magnetooptischen Hrscheinungen bei einer bestimmten Farbe an 
Eisen und Stahl mit Hiilfe einer einzigen magnetooptischen Kon- 
stanten darstellen. 

Wenn man den Koefficienten b in komplexer Form wihlt, 
was physikalisch so zu interpretiren ist, dass die Hauptgleichungen (2) 
ausser den hingeschriebenen Termen, in welchen b,, b,, b, reelle 
Gréssen bezeichnen, noch Terme der Form 


9 ‘ / 08 COX NW 
Oy (b, X — Db; x) etc., oder Oyo (b, xX b, Y) etc. 


enthalten, so gelangt man, wenigstens fiir alle beobachtbaren Fille, 
zu denjenigen Formeln, welche aus dem Erklirungssystem Gold- 
hammers (cf. oben pag. 585, Anm. 7) gewonnen werden. Die 
bisherigen Beobachtungen an Kobalt und Nickel scheinen diese Er- 
weiterung, d. h. die Einftihrung von zwei magnetooptischen Kon- 
stanten, zu verlangen; indess ist es noch nicht entschieden, ob nicht 
bisher bei Kobalt und Nickel Stérungen der Reflexionserscheinungen 
durch Oberflichenschichten (cf. oben pag. 503) vorgelegen haben, 
so dass man, bei Vermeidung derselben, die Beobachtungen eben- 
falls durch nur eine magnetooptische Konstante darstellen kann. 
Diese Vermuthung liegt deshalb nahe, weil die bisher zu den 
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Beobachtungen verwandten Spiegel von Kobalt und Nickel jeden- 
falls verunreinigende Oberflachenschichten besessen haben, wie aus 
der Grésse ihres Haupteinfallswinkels zu schliessen ist+), wahrend 
dies bei den benutzten Stahlspiegeln weit weniger der Fall war. 
Die Aufstellung eines richtigen Erklirungssystems ist insofern 
ein Fortschritt, als man alle magnetooptischen Erscheinungen eines 
Kérpers vorhersagen kann, wenn man zwei irgendwie gewibhlte, 
specielle Beobachtungen gemacht hat. Aber ein weiterer Fortschritt 
ist in der Richtung sehr wiinschenswerth, dass man die magnetooptische 
Konstante b oder wenigstens ihr Vorzeichen, d. h. den Sinn der 
Drehung der Polarisationsebene, aus anderen physikalischen Eigen- 
schaften der K6rper berechnen kénnte. Vorliufig ist nach den 
Untersuchungen von Du Bois?) nur bekannt, dass b mit der Magne- 
tisirung des Kérpers proportional ist. Auf diesen Satz griindet sich 
eine werthvolle magnetooptische Methode zur Bestimmung der 
Magnetisirung eines Kérpers (an seiner Oberfliche), indem man die 
Grésse des Kerr’schen Phiinomens an ihm beobachtet. 
Wenn man an dem Erklirungssysteme (2) festhalt, so bietet 
dieses folgenden Fingerzeig fiir die Auffindung der tieferen Ursache 
der magnetooptischen Erscheinungen: Die Zusatzglieder in (2), 
welche diese Gleichungen unterscheiden von denjenigen [cf. Kap. VII, 
Formeln (21), pag. 315], welche fir nicht magnetisch-aktive K6rper 
gelten, kénnen so interpretirt werden, als ob zu der magnetischen 
Polarisation des Aethers (cf. oben pag. 564) noch hinzutrete eine 
magnetische Polarisation der Molektile, deren x-Komponente o’ z. B. 
die Grésse hat: 


Tater 25 
oe meme oop eas _(b,Z — bX), 


was man, da infolge der Gleichungen (3) die Beziehung besteht: 


0X 0Y OZ 


‘EORSET) uAOGE 


=0, 


in der Form schreiben kann: 


a.’ 0X OX 
= —({b, — + 1 
¢ (>, Ox bs Oy +b, = 


Diese Gleichung kann man physikalisch erklaren, wenn man an- 


1) Vgl. hiertiber P. Drude, Wied. Ann. 89, pag. 486, 1890. 
*) H. BE. J. G. du Bois, Wied. Ann. 39, pag. 25, 1890. 
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nimmt, dass jeder Molekularmagnet des Kérpers an seinen Enden 
gleichnamige elektrische Ladungen besitzt. Die x-Komponente der 
elektrischen Kraft tibt dann auf einen solchen Molekularmagnet ein 
x 
0A 
Drehung des Molekularmagnets nach der x-Axe muss aber eine 
Komponente «’ der magnetischen Polarisation hervorgebracht wer- 
den. — Bisher wird aber diese Hypothese durch kein Experiment 
gestiitzt. Der Verfasser hat vergeblich versucht, die Existenz eines 
elektrischen Feldes im Schwefelkohlenstoff nachzuweisen, wenn der- 
selbe in ein kriftiges Magnetfeld gebracht wurde. 


Drehungsmoment aus, welches mit 


proportional ist. Durch diese 


2. Fluorescenz und Phosphorescenz. Fiir diese Erschei- 
nungen fehlt bisher ebenfalls eme Grundlage fiir ihre theoretische 
Behandlung. Das Charakteristische dieser Erscheinungen ist, dass 
Licht, welches von den Kérpern absorbirt wird, nicht ausschliesslich 
zur Krwarmung des Kérpers dient, sondern dass dasselbe wiederum 
als Licht ausgestrahlt wird, und zwar als Licht von grdsserer 
Schwingungsdauer, als sie das die Erscheinungen verursachende 
Licht besass (Stokes’sches Gesetz). 

Ich méchte nur kurz darauf hinweisen, dass die Anschauungen 
der elektromagnetischen Theorie auch fiir das Verstindniss dieser 
Erscheinungen mit Vortheil herangezogen werden kénnen. Stellen 
wir uns nimlich die Molekiile des Kérpers als Gebilde vor, welche 
elektrische Higenschwingungen besitzen, so wissen wir aus den Ent- 
wickelungen des IX. Kapitels, dass deren Energie auf zweierlei 
verschiedene Art verzehrt werden kann, namlich als Joule’sche 
Warme und durch Strahlung. Ob letztere neben der ersteren auf- 
tritt, hangt von der Gestalt des Molekiilbaus ab: Strahlung muss 
vorhanden sein, wenn die elektrische Schwingung sich im Molekiil 
selbst nicht schliesst. 

Um an ein konkretes Beispiel anzukniipfen, wollen wir uns 
die Molektile eines Kérpers zunichst als geschlossene Drahtkreise 
yorstellen. Dieselben besitzen Higenschwingungen; fiir die Grund- 
schwingung ist die Lange des ganzen Drahtkreises gleich der 
Wellenlange der Schwingung. Wenn Licht einfiallt, dessen Periode 
mit dieser Grundschwingung tibereinstimmt, so werden kriftige 
Eigenschwingungen in den Drahtkreisen inducirt; das Licht muss 
daher eine Absorption erleiden. Es entsteht nur Joule’sche Warme, 
wenn die Drahtkreise geschlossen bleiben. Wenn sie aber durch 
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die Heftigkeit der Schwingungen in ein gerades Drahtstiick aus- 
einander gerissen werden, d. h. wenn das ringformige Molekiil durch 
das einfallende Licht in ein gestrecktes zersprengt wird, so sendet 
das Molekiil (der Draht) die elektrische Energie seiner Schwingung 
durch Strahlung in den Aussenraum. Da fiir die Grundschwingung 
eines geraden Drahtes seine Linge gleich einer halben Wellenlange 
ist, so muss die Periode der vom Drahte ausgestrahlten Schwingung 
doppelt so gross sein, als die Periode des vom Kérper absorbirten 
Lichtes, welches die Fluorescenz erregt. Auf diese Weise wiirde 
das Stokes’sche Gesetz als nothwendige Konsequenz folgen. 

In weitere Details wollen wir hier diese Theorie nicht ver- 
folgen, da es noch zu sehr an den experimentellen Grundlagen fehlt. 
Das Vorstehende ist nur erwahnt, um zu zeigen, dass nach den 
Vorstellungen der elektromagnetischen Theorie das Auftreten von 
Luminiscenzerscheinungen, wie sie EH. Wiedemann nennt, d. h. 
Lichterscheinungen bei Temperaturen, bei denen sonst im Allge- 
meinen noch kein Leuchten der Kérper eintritt, wohl verstandlich 
erscheint. 

Wenn man daher auch noch nicht behaupten kann, dass auf 
dem Fundament der Higenschaften des elektromagnetischen Feldes 
ein tiberall abschliessendes Gebiude von der Physik des Aethers 
errichtet ist, so kann man doch tiberall an den noch offenen Stellen 
die Angriffspunkte zum Weiterbau erblicken. 
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